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CAPÍTULO 1 
 
INTRODUCCIÓN 
 
 
 
 
 
La turbulencia en los movimientos atmosféricos tiene una importancia muy destacada, 
como se ha reconocido desde principios del sig lo XX, por los científicos dedicados al 
estudio de la Atmósfera, ya que está presente en todos los movimientos cercanos al suelo y  
en otras capas que puedan estar sometidas a importantes ciz allas o fenómenos de tipo 
térmico. Sus efectos son evidentes en la redistribución de la energ ía desde las g randes 
escalas a las pequeñas, antes de la disipación en calor. Además, el transporte de 
magnitudes físicas tales como el momento, calor, humedad, etc., está dominado por flujos 
turbulentos, y la mezcla, de las propiedades físicas y  químicas, se ve favorecida bajo 
condiciones de movimiento turbulento. La dispersión depende fuertemente de las 
propiedades estadísticas del flujo, tales como valores promedio, varianzas y densidades 
espectrales.  
 
El estudio de la turbulencia en la Atmósfera es complicado y requiere la utilización de 
sofisticados equipos de medida, que nunca lleg an a ser lo suficientemente completos por 
las dimensiones de ésta. Por otro lado, la imposibilidad de controlar las condiciones más 
apropiadas en l a ex perimentación di recta, hace di fícil el  t rabajo. S in em bargo, l a 
modelización de aspectos concretos relativos a fenómenos turbulentos, tanto en el 
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laboratorio, como mediante simulación numérica, pe rmite su estudio de forma detallada, 
describiendo el comportamiento del flujo y posibilitando el planteamiento de hipótesis que 
justifiquen el mismo. 
 
La dificultad más importante en el empleo de modelos es su interpretación y extensión 
al caso real. Por esta raz ón, para evitar precisamente may ores complicaciones, se utilizan, 
como norma general, las técnicas de análisis dimensional donde las variables manejadas en 
todos los estudios se presentan en forma adimensional, permitiendo, por tanto, la 
comparación entre diferentes escalas y condiciones del problema. 
 
La Ca pa L ímite Atmosf érica, e s la  r egión má s pr óxima a  la  supe rficie de  la  Tie rra 
donde su influencia se hace notar y donde los movimientos turbulentos están prácticamente 
presentes en todo momento. En ella se produce de forma notable la transferencia de 
magnitudes físicas, y como consecuencia tiene lug ar la mez cla de todas ellas, tendiendo a 
una homogeneización de la capa. Precisamente por esta razón, en ocasiones, se denomina a 
esta capa como capa de mezcla. 
 
Pero no sólo en la Capa L ímite Atmosférica se presenta este fenómeno, también en 
lugares donde las condiciones dinámicas o térmicas tienen ciertas características, pueden 
observarse situaciones semejantes. En particular, allí donde exista un gradiente 
significativo en la velocidad del flujo, por ejemplo chorros, o donde las diferencias de 
densidad sean importantes, puede generarse un flujo turbulento y , por tanto, la mez cla de 
las propiedades se verá favorecida.     
 
Un caso interesante, donde se cumplen estas circunstancias, es el de ventilación de un 
edificio, es decir, el del movimiento de una ma sa a ire que  pe netra e n un r ecinto, e n 
particular en una habitación, y  que influy e en el confort de los habitantes que puedan 
encontrase dentro de la misma. 
 
Los efectos de la vent ilación dent ro de una edi ficación est án g obernados 
fundamentalmente por tres mecanismos que tienden, en todos los casos, a disminuir la 
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temperatura y hacer variar otras magnitudes en su i nterior. No obst ante, el efecto térmico 
puede ser el contrario si la temperatura de la masa que entra es suficientemente g rande, 
aunque no es el caso habitual, obviamente. El primer mecanismo se basa en que bajo 
determinadas condiciones, el flujo de aire que entra en una habitación puede compensar la 
ganancia de calor solar e interno, reemplazando el aire caliente de dentro por aire más frío 
de fuera, con lo cual disminuye la temperatura del aire en el interior. 
 
El segundo mecanismo se fundamenta en que el flujo de aire a través de un edificio, 
puede enfriar su estructura transportando el calor sensible almacenado en su masa térmica 
(paredes, estructuras arquitectónicas, mobiliario, etc.), dando lug ar a una disminución  de 
la temperatura en su conjunto.  
 
Por último, el tercer mecanismo se basa en considerar que los movimientos inducidos 
en el interior de una habitación pueden, también, enfriar directamente a los ocupantes de la 
misma debido, por un lado, a la pérdida de calor de evaporación de los cuerpos que ocupan 
la habitación, y por otro a la redistribución de temperatura por convección. 
 
Este último mecanismo requiere la predicción del movimiento de la masa de aire en el 
interior de una habitación, ya que el movimiento del aire es el fenómeno que tiene una 
mayor e ficiencia e n e l inte rcambio de  la s magnitudes que caracterizan su estado físico, 
tales como la temperatura, humedad, concentración de gases extraños, partículas materiales 
en suspensión,  etc.  
 
Basándonos en este último mecanismo se proy ectó, y  posteriormente se llevó a cabo, 
una serie de ex perimentos con el propósito de realiz ar un estudio del movimiento de una 
masa de aire en el interior de una habitación, en donde además de dominar la 
estratificación del aíre en el interior, las condiciones ex ternas así como la geometría y 
tamaño de las aberturas, hay  que tener presente en todo momento el carácter turbulento de 
los f lujos e n la s pr oximidades de  la s pa redes y  límite s, y a que  é ste es el agente que  
presenta una  ma yor e ficiencia e n la  me zcla de  la s ma gnitudes que  intervienen en el 
problema. 
 
 
 
4     1. Introducción                                
 
 
 
El objetivo central del  present e t rabajo consi ste en realizar un estudio de los 
mecanismos de intercambio, entre las magnitudes físicas características de una corriente de 
aire, que es introducida en el interior de una habitación, teniendo en cuenta que 
superpuesto al efecto de transporte advectivo, se encuentra un transporte turbulento, de 
menor escala, más difícil de valorar, pero que tiene una importancia extraordinaria. La 
determinación de flujos de momento y  de calor, su relación con la ag itación turbulenta, su 
relación con la ciz alla generada por la introducción de la masa da aire y  con los productos 
adimensionales que caracterizan el flujo, así como, el conocimiento de las escalas 
predominantes  que dependen de las condiciones de contorno existentes, son parte de ese 
objetivo central. Se completa, también, con la búsqueda de un intervalo espectral donde la 
transferencia energ ética en form a de cascada de rem olinos no depende de factores 
externos, persiguiendo una analog ía con el subrang o inercial definido en la Capa Límite 
Atmosférica. 
 
Para llevar a cabo este estudio, se ha realiz ado un modelo ex perimental dentro del 
entorno del Laboratorio de Ensayos Energ éticos para Componentes de la Edificación 
(L.E.C.E.) que el CI EMAT (Centro de I nvestigaciones Energ éticas, Medioambientales y 
Tecnológicas) posee en Almería. 
 
 Tanto la metodología como las variables manejadas, en todo el estudio, son semejantes 
a las utiliz adas en la Capa L ímite Atmosférica, debido a que los mecanismos de 
intercambio que tienen lug ar en una habitación se pueden considerar análog os a los que 
ocurren en la Capa Límite Atmosférica, teniendo en cuenta que los límites impuestos por  
paredes, aberturas y obstáculos  afectan de forma considerable.  
 
La Memoria elaborada para la presentación de est e t rabajo se ha est ructurado en sei s 
Capítulos, incluido este de Introducción. Se ha intentado que la forma prog resiva en la que 
se han introducido refleje fielmente el desarrollo del mismo, y  que la aportación al estudio 
de los flujos turbulentos en una habitación quede resaltado. 
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En el seg undo Capítulo, Flujos Turbulentos en Recintos Cerrados, se repasan los 
conceptos más importantes r elativos a  la s c aracterísticas g enerales de  los f lujos 
turbulentos, tanto desde el punto de vista g eneral de la propia Mecánica de Fluidos, como 
desde el punto de vista atmosférico. En este Capítulo, además, se hace énfasis en los flujos 
de aire en habitaciones y en su desarrollo a partir de chorros isotérmicos y no isotérmicos.  
                    
El Capítulo 3, Desarrollo de la Fase Experimental y Equipos de Medida, se dedica, por 
un lado, a llevar a cabo una revisión de estudios ex istentes sobre el tema prestando especial 
atención a aquellos que tratan el problema como un problema de predicción del 
movimiento de  la  ma sa de l a ire de ntro de  un r ecinto o habitación y, por otro lado, se 
describe la puesta a punto del modelo utiliz ado y de los equipos de medida, así como los 
ensayos realizados con el modelo propuesto. 
 
El Capítulo 4, Evolución General del flujo en el interior de la célula, está centrado en el 
análisis de la evolución y  redistribución de una masa de aire cuando es introducida, de 
forma controlada, en el interior de una habitación. En él se tratan, de forma diferenciada, 
los distintos ensay os realiz ados con el objetivo de obtener una visualización general del 
movimiento.  
 
En e l Ca pítulo 5, Parámetros turbulentos y análisis dimensional, se real iza un 
desarrollo cualitativo y  cuantitativo de la mez cla turbulenta, del flujo introducido en el 
interior de la habitación, centrando el estudio en el transporte turbulento en la dirección 
general del chorro. S e lleva a cabo, también, un estudio de análisis dimensional necesario 
para el conjunto del trabajo.  
 
En Ca pítulo 6, Estudio espectral del flujo turbulento en el interior de la célula se 
describe la  inf luencia e n e l movimie nto de l flujo de las fluctuaciones turbulentas del 
mismo, a partir del conocimiento de las escalas espacio-temporales de dicho flujo y  se 
estudia su acercamiento al comportamiento del subrango inercial, bien definido en la ABL.  
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En el Resumen y Conclusiones se sintetiz a la metodolog ía empleada y  se destacan 
aquellos resultados más relevantes y  que aportan nuevas ideas en el conocimiento de los 
flujos en habitaciones.  
 
Finalmente, se acompaña una extensa lista de referencias bibliográficas utilizadas en el 
desarrollo del trabajo y en la elaboración de esta Memoria. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO   2 
 
 
 
FLUJOS TURBULENTOS EN RECINTOS 
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CAPÍTULO 2.  FLUJOS TURBULENTOS EN 
RECINTOS CERRADOS 
 
 
 
2.1 Consideraciones generales del flujo turbulento 
 
 La turbulencia es un fenómeno físico muy frecuente en la naturaleza y en la tecnología, 
y a pesar del esfuerzo dedicado por parte de muchos científicos durante décadas, el porqué 
un fluido pasa en un determinado momento de comportarse de una manera ordenada, a ser 
un fluido con movimientos desordenados o inc luso c aóticos, no de ja de  se r f uente de  
continuo estudio. 
 
El movimie nto tur bulento e s f uertemente r otacional y  el recorrido de los elementos 
fluidos es ex tremadamente tortuoso, incluso cuando el fluido en su conjunto se mueve de 
forma estacionaria.  Según el criterio de Reynolds se puede suponer que el flujo turbulento 
consiste en un movimiento medio, relativamente simple, sobre el que se superpone un 
movimiento secundario de carácter oscilatorio, pero no periódico, con un importante peso 
aleatorio. Para diferenciar ambos movimientos, podemos establecer que flujo no turbulento 
es a quél e n e l que  la s ir regularidades e n e l movimie nto de  un e lemento f luido son 
despreciables. El flujo turbulento, sin embarg o, contiene oscilaciones de tamaño finito 
comparables con  longitudes que determinan la cinemática del movimiento medio. 
 
 Los flujos que se presentan  en el interior de una habitación pueden ser de dos tipos: 
flujos primarios como chorros, penachos...., y  flujos secundarios que son aquellos que 
ocupan todo el volumen de la habitación y  que, en g eneral, no tienen ni un orig en ni una 
dirección clara (Etheridge and Sandberg, 1996). Ambos tipos de flujos tienen carácter 
turbulento, aunque en los flujos secundarios esto no es siempre cierto, sobre todo cuando la 
flotabilidad y las bajas velocidades se dan al mismo tiempo. 
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Aunque la turbulencia es difícil de definir, la definición mas g eneral es aquella que la 
considera como un flujo que está acompañado por fluctuaciones desordenadas de todas las 
variables del fluido (velocidad, presión, temperatura etc.) y  se caracteriz a por ser siempre, 
tridimensional con lo cual si el flujo medio es predominantemente en una dirección, las 
fluctuaciones ocurren en todas direcciones. En consecuencia, un flujo turbulento podemos 
imaginarlo como un flujo con numerosos remolinos de varios tamaños o escalas, en donde 
el tamaño del remolino se encuentra limitado, en g eneral, por la dimensión del campo de 
velocidades del flujo y por la acción difusiva de la viscosidad molecular. 
 
La t ransferencia de energ ía desde el  fl ujo m edio a l a t urbulencia t iene l ugar en los 
grandes r emolinos, mie ntras que  la  disipa ción de  la  e nergía c inética de l movimiento 
turbulento en cal or por acci ón de l a vi scosidad, sucede para l os rem olinos de pequeño 
tamaño. Es decir, los remolinos de pequeña escala se rig en por la llamada microescala de 
Kolmogorov, la cual representa el resultado final de un proceso en cascada fuertemente no 
lineal donde la energía es transferida desde los grandes remolinos a los pequeños. 
 
Teniendo en cuenta estas consideraciones, uno de los métodos más utilizados para 
estudiar el flujo de los fluidos en g eneral, y  la turbulencia en particular, es junto a la 
integración numérica de las ecuaciones diferenciales que intervienen, el análisis 
dimensional, cuy o objetivo es básicamente reducir el número y  complejidad de las 
variables que intervienen en la descripción de un fenómeno físico dado, mediante  una 
serie de técnicas (White, 1979). Es decir, si un fenómeno depende de n variables 
dimensionales, el análisis dimensional reduce el problema a sólo k variables 
adimensionales, donde la reducción es n-k. Generalmente, n-k es ig ual al número de 
dimensiones independientes (a veces llamadas di mensiones bási cas o pri marias) que 
aparecen en el problema. En Mecánica de Fl uidos, se t oman como dimensiones básicas la 
masa “M” o la fuerza “F”, la longitud “L”, el tiempo “T” y la temperatura “Θ”. 
 
Esta reducción de variables se puede conseg uir mediante el teorema π de Buckingham 
(Díaz,  J.L. 1982), que dice: Toda ley física se puede escribir como una ecuación 
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                ( )kF ππππ ,,,, 321    = 0                                                  (2.1) 
                                                                    
formada por “k” grupos adimensionales independientes (π1, π2, π3, . . . . . , πk), constituidos 
a pa rtir de  la s (n-k) variables básicas, que relacione una serie completa de los productos 
adimensionales de las magnitudes que intervienen en el fenómeno expresado por la ley.  
 
En c onsecuencia e l a nálisis dime nsional, pe rmite obte ner g ran inf ormación sobr e la s 
relaciones físicas que estamos intentando estudiar, debido a que las ex presiones 
matemáticas de las ley es físicas fundamentales son dimensionalmente homog éneas y se 
pueden escribir en forma adimensional simplemente normaliz ando, con escalas adecuadas, 
las distintas cantidades que aparecen en las fórmulas consig uiendo que los parámetros o 
grupos adimensionales sean independientes del sistema de unidades que se utilice y , por 
tanto, se facilita la comparación entre datos obtenidos por distintos investigadores, bien en 
trabajos experimentales realizados en laboratorio, o bien en la descripción y  
parametrización de la turbulencia. 
 
 En el estudio de la Mecánica de Fl uidos, y  en part icular en probl emas de fl ujos 
turbulentos  o de transición a la turbulencia, la g eometría y condiciones del flujo pueden 
ser complicadas y en muchos casos no es posible la resolución directa de las ecuaciones de 
movimiento, tanto en forma integral como en forma diferencial, con e l agravante de  que 
estas ecuaciones contienen términos no lineales. Sin embarg o, si aplicamos la técnica del 
análisis dimensional, obtendremos los parámetros adimensionales básicos, que 
proporcionan una primera idea de cuando son despreciables los términos donde aparecen. 
 
Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, y  a partir de las ecuaciones de  
continuidad y cantidad de movimiento pa ra un f luido inc ompresible c on visc osidad 
constante, se pueden obtener los números adimensionales más utilizados en los problemas 
de Mecánica de Fluidos (Streeter, 2000). 
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Generalmente, el producto adimensional, utiliz ado como criterio para la determinación 
del carácter del flujo en Mecáni ca de Fl uidos, es el  número de Reynolds, Re = (UL / ν ); 
siendo, U y L una velocidad y una distancia, características del flujo particular que se esté 
estudiando, y ν su vi scosidad cinemática, por l o que R e relaciona los efectos de inercia y 
viscosidad. En el estudio de chorros con y  sin efectos de flotabilidad, aparecen también 
otros números adimensionales como Arquímedes (Ar), Ray leigh (Ra) y Nusselt (Nu) 
(Bethancourt et al. 1991). El número de Arquímedes es una mag nitud relativa de las 
fuerzas de  f lotabilidad f rente a  la s f uerzas de  ine rcia, e l número de Rayleigh permite 
comparar las fuerzas de flotabilidad frente a las fuerzas viscosas y, por último el número de 
Nusselt mide los procesos de intercambio de flujo de calor asociados al chorro. Sus 
expresiones se  pr esentan en capítulos poste riores, en e l momento de  su utilización en el 
presente trabajo. 
 
 
2.2 Concepto de capa límite 
 
La Ca pa L ímite se  pue de de finir c omo a quella r egión c ercana a  la  superficie de un 
cuerpo en la que el fluido, que incide sobre él o lo rodea,  sufre cambios en su velocidad 
por efecto de la resistencia cortante debida a dicha superficie  (Roberson and Crowe, 
1983). Su espesor, δ, se define de forma rig urosa, como la distancia desde la superficie del 
cuerpo hasta un punto en el que la velocidad del fluido es el 99% de la correspondiente a la 
corriente libre, es decir, sin influencia de la superficie. El estudio general de los flujos y de 
los esfuerzos cortantes en esta capa recibe el nombre de Teoría de la Capa Límite. Dada la 
dificultad de medir el campo de velocidades con precisión, en la práctica, el límite de 
velocidad anterior se establece en el 90%. 
 
Fuera de la Capa Límite la velocidad  del fluido es esencialmente la misma que la de un 
fluido ideal (no viscoso) que circula alrededor del objeto. Prandtl en 1904 fue el primero en 
establecer la esencia de la hipótesis de capa límite indicando que los efectos de la 
viscosidad, se  c oncentran e n una  c apa de lgada de  f luido ( la c apa límite ) que rodea la 
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superficie del sólido, al mismo tiempo que simplificó las ecuaciones generales del 
movimiento de un fluido (ecuaciones de Navier -Stokes) para aplicarlas a la capa límite. 
 
 En 1908 Blasius, uno de los alumnos de Prandtl, obtuvo una solución de las ecuaciones 
del movimie nto pa ra e l f lujo de  una  c apa límite, sobre una superficie plana, con bajos 
números de Re ynolds, lla mada c apa límite  la minar e n la  que  se  c onsidera que  e xiste un 
gradiente de presión nulo y  que la distribución, adimensional, de velocidades no varia de 
una sección de la placa a otra.     
 
Sin embargo, cuando la capa límite presenta altos números de Rey nolds, llamada 
entonces c apa límite   tur bulenta, e l e studio de  la  distr ibución de  ve locidad del flujo es 
mucho más complejo debido a que en dicha capa existen tres zonas de flujo, que aunque no 
están claramente diferenciadas en principio, requieren soluciones de las ecuaciones de 
Navier-Stokes diferentes para el estudio de la velocidad, en contraste con la solución única 
de dicha ecuación en el caso de la capa laminar. 
 
En la capa límite turbulenta, la capa fluida ady acente a la pared recibe el nombre de 
subcapa viscosa, la zona fuera de dicha subcapa se la conoce como subcapa de distribución 
logarítmica de velocidad y, la tercera zona  e s la  zona  e xterior que  se  r ige por  la  le y de  
velocidad deficiente.  
 
La  subcapa viscosa es una capa de fluido, que por el efecto amortig uador de la pared 
(obstáculo) permanece relativamente laminar, a pesar que l a m ayor part e del  fl ujo en l a 
capa límite es turbulento. El espesor de esta subcapa viscosa, la may oría de las veces,  es 
tan pequeño que resulta muy  difícil o imposible medirlo instrumentalmente y  la 
distribución de velocidad del flujo, dentro de la subcapa viscosa, puede expresarse 
(Schlichtin, 1972)  como: 
                                    
∗∗
=
u
z
u
u
ν
                                                     (2. 2) 
 
donde: u∗  =  velocidad de fricción 
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ν   =  viscosidad cinemática del flujo 
 
La seg unda subcapa, de la capa límite turbulenta, se caracteriza por ser totalmente 
turbulenta en ella la acción mezcladora de la misma hace que aparezcan pequeñas masas de 
fluido que se desplazan hacia adelante o hacia atrás siguiendo una dirección transversal a la 
dirección media del flujo. De tal manera, que cuando una de estas pequeñas masas pasa de 
una zona de baja velocidad, cerca de la subcapa viscosa, a otra de alta velocidad, que se 
encuentra más alejada, se produce un efect o de esfuerz o cortante o ci zalla que se traduce 
en una disminución de la velocidad de la masa fluida en esta zona. Análogamente, una 
pequeña masa fluida que se mueve desde una z ona de  alta velocidad, en la parte exterior 
de la capa límite, a otra z ona de baja velocidad produce sobre esta última un efecto de 
esfuerzo cortante que se manifiesta con un aumento de velocidad de la misma.    
 
En consecuenci a, en cual quiera de l os dos casos expuestos anteriormente se trata, 
fundamentalmente, de un fenómeno de cambio de cantidad de movimiento que tiene el 
mismo efecto que un esfuerzo cortante aplicado al flujo. Por esta razón, en el estudio de los 
flujos t urbulentos est os esfuerz os reci ben el  nom bre de esfuerzos cortantes aparentes o 
esfuezos de Reynolds, en honor al científico británico que inició la investig ación del flujo 
turbulento en el siglo XIX.  
 
La acción mezcladora de la turbulencia hace que la velocidad del flujo en un punto dado 
fluctúe con el tiempo, por lo tanto, la parte fluctuante de la velocidad va a ser la causante 
de la variación de la cantidad de movimiento, en el fluido, y  en definitiva de la aparición 
del esfuerzo cortante. Esto significa, que el  esfuerzo cortante está relacionado con la parte 
fluctuante de  la  ve locidad de l f lujo, sin e mbargo, dicha relación no resulta útil en la 
práctica, por lo que Prandtl desarrolló una teoría, llamada teoría de la long itud de mez cla, 
en la que se relaciona el esfuerz o cortante con la distribución de la velocidad media 
temporal lleg ando a obtener una distribución log arítmica de velocidad en esta subcapa 
(Pfnniger, 1961) de la forma:   
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                                           Cz
ku
u
+=
∗
ln
1
                                              (2 .3)  
 
donde k es la constante de Von Karman y  C una constantes de integ ración que hay  que 
determinar por las condiciones de contorno en cada situación. 
 
En la  r egión e xterior, de  la  c apa límite  tur bulenta, la  e cuación  anterior no es válida 
debido a que las condiciones sobre las que se basa dicha ecuación, no se cumplen en la 
zona exterior de la subcapa logarítmica. 
 
Experimentalmente se puede comprobar  que cuando la diferencia de velocidad ( U0 - u),  
siendo U0  la velocidad  c on la que llega el flujo a la capa límite, es reducida por u∗ y l a 
distancia y por el espesor δ, de la capa límite turbulenta, se puede escribir: 
 
                             ( )20 ξψδψ =




=
−
∗
y
u
uU
                                           (2.4) 
 
siendo ξ2 = y/δ 
 
Von Kárman hizo la sugerencia de considerar la ecuación (2.4) como un postulado y se 
la conoce con el nombre de Ley de Defecto de Velocidad (Hinze, 1987). 
 
No existe una teoría equivalente a la de la subcapa logarítimica que permita obtener la 
distribución de la velocidad del flujo, a partir de la ecuación (2.4), en la región exterior de 
la capa límite  turbulenta. Sin embarg o, desde el punto de vista práctico se puede aplicar la 
ley de distribución logarítmica de velocidad, en esta zona , ya que  la s desviaciones de  la  
velocidad obtenidas respecto a la que le correspondería son muy pequeñas y, por lo tanto, 
la  aproximación del perfil log arítimico a  la  zona  e xterior de  la  c apa límite  se  pue de 
considerar, en la práctica, suficiente. 
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En consecuencia, considerando que, en g eneral, la subcapa viscosa es de muy  poco 
espesor y  que  e n la  zona  e xterior de  la  c apa límite  se  pue de tomar la aproximación 
mencionada anteriormente, se puede decir, que la capa límite turbulenta se rige por la ley 
de distribución logarítmica  en donde la constante de integ ración, de dicha ley, depende de 
las condiciones de contorno de cada uno de los problemas en estudio.    
 
 
2.3 Capa Límite Atmosférica 
 
 La Capa Límite Atmosférica (ABL) es la parte más baja de la atmósfera, que se forma 
como consecuencia de l a i nteracción ent re ést a y  l a superfi cie sobre l a que ci rcula, con 
escalas de tiempo inferiores a un día  (Ary a, 1982). En esta capa, los efectos de rugosidad 
del suelo, variaciones de  te mperatura y otr as pr opiedades, son dir ectamente tr ansmitidos 
mediante l os m ecanismos de m ezcla t urbulenta. S in em bargo, ex isten situaciones en las 
que es difícil definir la ABL, ya que  de bido a  la  a parición de  f uertes ine stabilidades, se  
producen movimientos a gran escala que escapan del rango para el cual está definida. Por 
esta raz ón, no es fácil determinar su espesor o altura ya que la definición general que 
proporciona la teoría de capa límite no es útil en la atmósfera, debido a la falta de precisión 
de las medidas realizadas en ella. Puede decirse que la ABL alcanza una al tura típica de 1 
Km , o alrededor de un 10% de la altura de la Troposfera, aunque tiene un rango de 
variabilidad de 200 m a 5 Km, dependiendo de la orografía del terreno y de las condiciones 
de estabilidad de estratificación (Stull, 1988). 
 
Dentro de la Capa Límite Atmosférica se puede diferenciar una subcapa, llamada Capa 
Superficial, correspondiente a los primeros metros de la ABL, que se caracteriza por 
poseer un intensa turbulencia a pequeña escala, g enerada por la rug osidad superficial o de 
fricción. Esta escala pequeña o microescala de turbulencia es responsable, en gran medida, 
del intercambio de momento, calor y  masa desde la superficie hacia la atmósfera. L os 
flujos vert icales de est as m agnitudes perm anecen casi  const antes en el la, por lo que 
también es conocida como capa de flujo o de tensión constante. En particular, el flujo de 
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momento o tensión turbulenta horiz ontal se mantiene constante en módulo y  dirección en 
la Capa Superficial. 
 
Las expresiones matemáticas que representan la conservación de la masa, el momento y  
el calor en un volumen elemental de fluido, vienen dadas por las ecuaciones de 
continuidad, de cantidad de movimiento y energía termodinámica, respectivamente. Estas 
ecuaciones se pueden apl icar t anto a fl ujos l aminares com o t urbulentos. En el  caso de 
flujos turbulentos la solución de las ecuaciones puede ser muy  complicada o incluso 
analíticamente imposible, ya que tanto las variables que intervienen en el problema, como 
sus derivadas espaciales y temporales, son muy irregulares y varían muy rápidamente. Este 
hecho da lugar a que todos los términos en las ecuaciones sean sig nificativos en un flujo 
turbulento, y  sea necesari o buscar al gún t ipo de aproximación o parametrización que 
simplifique en alguna medida las ecuaciones generales de  movimiento. 
 
Para el estudio de los f lujos atmosféricos, se utiliza principalmente la aproximación de 
Boussinesq (Businger et al., 1971), que consiste en descomponer la presión, temperatura y 
densidad en dos componente, una de referencia o sinóptica, que denotaremos con el 
subíndice “o” que está en equilibrio hidrostático por suponer que la atmósfera es un gas 
perfecto, y una seg unda componente que representa la lig era desviación de estas 
magnitudes con respecto al estado referencial, y que disting uiremos con el subíndice “ 1”.  
En esta aproximación, la variación de la densidad del fluido es despreciable a través de las 
fuerzas gravitatorias. La representación matemática de la aproximación de Boussinesq es la 
siguiente: 
 
                             10 ppp +=                                                        (2. 5) 
                        10 TTT +=                                                          (2. 6) 
                       10 ρρρ +=                                                      (2. 7) 
                                                         
                             1
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                                         (2. 8)                          
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                              1
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∂
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ρρ
                                           (2. 9)                       
                                       
siendo:  p  =  presión 
             T  =  temperatura 
         ρ  =  densidad 
         g  =   gravedad 
 
Las ecuaciones instantáneas para un fl ujo turbulento, incompresible y estratificado, en 
un sistema de referencia cartesiano que rota unido a la superficie de la Tierra, aplicando la 
aproximación de Boussinesq, son las siguiente (Stull, 1988): 
 
Ecuación de continuidad: 
                                                
                                   0=
∂
∂
+
∂
∂
+
∂
∂
z
w
y
v
x
u
                                         (2.10) 
 
Ecuaciones de Navier -Stokes:  
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Ecuación de energía térmica: 
 
θαθθθθ 2∇=
∂
∂
+
∂
∂
+
∂
∂
+
∂
∂
hz
w
y
v
x
u
t
                                (2.14)   
 
siendo θ   la temperatura potencial  p
c
R
p
p
T 





=
0θ  
En est as ecuaci ones, l as vari ables: u, v, w, θ, p1, y  ρ1, representan las variables 
instantáneas, que en teoría o notación de perturbaciones, se descomponen como suma de 
una parte media y otra fluctuante (hipótesis de Reynolds). Esta variable fluctuante es la que 
muestra el  caráct er t urbulento del  flujo. Las variables ν, αh  y f,  son la viscosidad 
cinemática, la difusividad de calor y el parámetro de Coriolis, respectivamente. 
 
El sistema formado por las ecuaciones (2.10) a (2.14), no tiene una solución general 
mediante métodos puramente analíticos, por lo que hay  que encontrar soluciones 
alternativas, o bi en por i ntegración num érica en , o por si mulación sól o para escal as de 
movimiento dentro de un cierto rang o (Yagüe, 1992). La integración numérica, en general, 
no es factible actualmente para problemas de flujos turbulentos, y a que requiere un número 
muy grande de puntos en la malla donde se tienen que hacer los cálculos que se necesitan 
para poder resolver todos los torbellinos turbulentos. Una primera aproximación al 
problema consiste en las llamadas simulaciones de remolinos grandes (Large-Eddy 
Simulations L ES), basada sobre la hipótesis de que los movimientos turbulentos de un 
flujo pueden dividirse en g randes y  pequeños remolinos, de tal manera que dicha 
separación no tiene un efecto significativo sobre los remolinos de gran tamaño siendo estos 
quienes contribuyen al transporte turbulento, mientras que los pequeños remolinos tienen 
un comportamiento universal mucho más fácil de modelizar.      
 
Un método g eneral que simplifica las ecuaciones que describen el flujo turbulento, 
consiste en separar las variables instantáneas o turbulentas en dos parte, una componente 
media y otra perturbada o fluctuante, como y a se ha comentado. Es decir, si suponemos 
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que “ s” es una vari able i nstantánea com o vel ocidad, t emperatura, et c., puede 
descomponerse como: 
                                            sss ′+=                                                       (2. 15) 
Para calcular las ecuaciones del movimiento medio, se introduce la descomposición 
dada en la ecuación (2.15), para todas las variables que intervienen en el sistema de 
ecuaciones (2.10) a (2.14), y se promedian teniendo en cuenta las siguientes reglas:  
 
                                      hshs +=+                                                         (2. 16) 
                                sccs =                                                              (2. 17)  
                                      0=′s                                                                 (2. 18)  
                                           
x
s
x
s
∂
∂
=
∂
∂
                                                              (2. 19)  
                                    ff =                                                                 (2. 20) 
                                             hshs =                                                                (2. 21)  
 
Estas reglas son válidas para promedios de conjunto (Nieuwstadt and Van Dop, 1982), 
ya que es una media aritmética de un número muy grande, tendiendo a infinito, de 
realizaciones de una variable que se obtienen repitiendo un experimento bajo las mismas 
condiciones generales. Este promedio se usa teóricamente, pero en la práctica se utilizan 
más los promedios temporales y espaciales. 
 
Para que la media temporal y  los promedios de conjunto coincidan (condición de 
ergodicidad), es necesario y suficiente que el flujo sea estacionario, es decir, los promedios 
sean independientes del tiempo, y  que el tiempo sobre el que se promedia sea muy largo 
(Monin y  Yag lom, 1971). Análog amente, la condición para que la media espacial y  de 
conjunto coincidan es que el flujo sea homogéneo, ya que en ese caso las medias espaciales 
son independientes de la dirección, y que las longitudes, áreas o vol úmenes sobre l os que 
se promedia sean grandes. Puesto que estas condiciones son difíciles de cumplir 
estrictamente en la atmósfera, la igualdad de medias es una aproximación. 
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 Teniendo en cuenta estas consideraciones, las ecuaciones promediadas para la 
conservación de la masa, cantidad de movimiento y energía, se pueden escribir como: 
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Aunque en principio parece posible la resolución de las ecuaciones anteriores junto con 
un grupo conveniente de condiciones iniciales y de contorno, la aparición de varianz as y 
convarianzas, correspondientes al transporte turbulento, hacen que ex istan mas incóg nitas 
que ecuaciones, con lo cual este sistema se dice que no está cerrado. Todos los modelos 
que hasta el momento se conocen y que actualmente se emplean en la resolución de los 
problemas de t urbulencia at mosférica, t ratan de param etrizar ci ertas m agnitudes fí sicas, 
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solucionando así el problema de cierre del sistema de ecuaciones anterior. El cierre puede 
ser de primer orden, de seg undo, etc., según el grado de complicación que se alcance en la 
generación de nuevas ecuaciones para los términos no lineales. 
 
Dentro de los modelos desarrollados para el cierre de las ecuaciones g enerales del 
movimiento turbulento, se pueden citar como los más utilizados: la teoría estadística de la 
turbulencia, la teoría de la long itud de mez cla, teorías semiempíricas basadas en la 
hipótesis de las difusividades turbulentas y  la teoría de semejanza de Monin-Obukhov 
(Maqueda, 1987). P or otro lado, si las varianz as y  covarianz as que aparecen en las 
ecuaciones se evalúan mediante el  pl anteamiento de ecuaci ones adi cionales, el  probl ema 
de cierre de las ecuaciones se desplaz a a niveles superiores, orig inándose los llamados 
esquemas de orden superior. Como ejemplos de ellos podemos citar los modelos k-ε  
(Rodi, 1987). Siendo k energía cinética del movimiento y ε disipación viscosa. 
 
Los flujos turbulentos de mag nitudes físicas en la Capa L ímite Atmosférica dependen 
fuertemente de la distribución de las mag nitudes promedio. Esta distribución caracteriz a a 
su vez el estado de la capa y  puede conocerse a partir de los perfiles de dichas mag nitudes 
(Garrat, 1994). L os perfiles de velocidad y  temperatura, normalmente temperatura 
potencial, promedios en la capa límite tienen un interés ex traordinario, ex istiendo g ran 
variedad de técnicas para su determinación incluy endo la utilización de SODAR (Fonseca, 
2000). Actualmente se ha log rado alcanz ar un alto g rado de conocimiento del 
comportamiento de estos perfiles. Sin embargo, la dependencia del carácter de la 
estratificación atmosférica dificulta la modelización (Yagüe et al., 2001). 
 
La teoría de semejanza de la turbulencia que surg e de las hipótesis de Kolmog orov, 
permite lleg ar a una modeliz ación suficientemente válida para los perfiles de velocidad 
potencial promedio. En particular, en el caso de estratificación estable,  se obtiene un perfil 
de velocidad promedio logarítmico semejante al obtenido en la ecuación (2.3). 
 
Para estratificaciones diferentes a la neutra el perfil de velocidad propuesto viene dado 
de la forma (Panofsky and Dutton, 1984): 
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ln                                                (2.27) 
 
en donde generalmente: 
     ( ) ( )( ) ξ
ξξφψ dLz
Lz
mm ∫ −==
0
1                                         (2. 28)  
 
siendo ξ = z/L un parámetro que mide la estabilidad y, en donde L es la longitud de Monin-
Obukhov que viene dada de la forma: 
                      
Hgk
Tcu
L p
ρ3
∗
−
=                                                            (2. 29) 
 
y tal que H representa el flujo vertical turbulento de calor en la superficie y se suele tomar 
como: 
 
                           θρ ′′= wcH p                                                          (2. 30) 
 
 
2.4 Análisis espectral en turbulencia 
 
El análisis espectral es una utilidad estadística que se emplea con gran frecuencia en los 
trabajos de turbulencia, tanto en los realiz ados en ex perimentos de laboratorio como en 
aplicaciones a l a At mósfera. S u uso se basa en l a necesi dad de descri bir los fenómenos 
analizados en función del conocimiento de las escalas espacio-temporales en las que se 
desarrollan los movimientos turbulentos. Por ot ra part e, l a i nteracción ent re l as di versas 
escalas es una de l as pri ncipales preocupaci ones de l a i nvestigación en est e cam po. 
Descomponiendo una serie de medidas en componentes de frecuencia o número de onda, 
se puede conocer cómo los remolinos de diferentes escalas contribuyen al estado completo 
de la turbulencia. (Maqueda, 1987; Cano et al., 1986). 
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Cuando las medidas son tomadas en un punto fijo durante un período de tiempo, la serie 
de datos resultante es una serie temporal. Este tipo de serie da los valores de una variable 
dependiente, tal como la temperatura o las componentes de la velocidad, en función de la 
variable independiente tiempo t. El a nálisis e spectral pe rmite tr ansformar una  se rie 
temporal o espacial, en un conjunto de valores asociados al espacio de frecuencias, lo que 
nos permite descomponer la energ ía total del movimiento seg ún las escalas de cada 
frecuencia.   
 
En cualquier estudio experimental se parte de una serie temporal discreta, es decir, la 
formada por un conjunto finito de valores, N, separados entre sí por intervalos regulares de 
tiempo. Se puede interpretar esta serie discreta como una muestra de una señal continua y  
variable. De esta manera cualquier instante de tiempo vendrá representado por tk = t0 +k ∆t, 
donde k es un índice que varía desde 0 hasta N-1. L a variable dependiente A que es 
función del tiempo, A( tk), se sustituye en las series discretas por A(k) o A k, y el intervalo 
de m uestreo, ∆t, se supone constante en toda la serie. El período de reg istro viene 
determinado por el número total de datos siendo T = N∆t. 
 
Una componente de la velocidad observada, ( )tu , puede considerarse como un 
elemento de una muestra o un conjunto de datos discretos, con valor medio ( )tu , que 
normalmente se interpreta como el valor medio de la velocidad del flujo básico sobre el 
que se superpone una componente turbulenta ( ) ( ) ( )tututu −=′ . Si para cada dato puntual 
se realiza esta transformación los valores, ( )tu′  constituirán una nueva serie temporal. 
 
A continuación vamos a ver como podemos obtener el espectro de la serie temporal y  
como puede interpretarse en términos de distribución de energ ía cinética. Para ello 
suponemos que el conjunto de datos que constituy e la serie temporal es estacionario, tal 
que ( )tu  es constante en el tiempo y que la función de correlación: 
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     ( ) ( ) ( )( ){ }ττ +′′= tutuER                                           (2. 31)       
 
depende sólo del “lag” τ, y en donde  E{(u’(t)u’(t+τ))}  representa el valor promedio de la 
serie. Evi dentemente, R(0) es el doble de la energ ía cinética turbulenta específica de la 
componente de la velocidad (Panofsky 1984). Por otra parte, la transformada de Fourier de 
la función de correlación es: 
 
               ( ) ( ) ωτ
π
ω ωτ deR i−
∞
∞−
∫=Φ
1
                                             (2. 32)    
        
y su transformada inversa debe escribirse como: 
 
                   ( ) ( ) ωωτ ωτ deR i−
∞
∞−
∫Φ= 2
1
                                             (2. 33)        
 
que para el desplazamiento  τ  =  0,  toma la forma: 
 
                         ( ) ( ) ωω dR ∫
∞
∞−
Φ=
2
1
0                                                   (2. 34)     
 
lo que representa, como ya se ha dicho, el doble de la energ ía cinética turbulenta. Se puede 
deducir de esto que, Φ(ω) muestra la energía cinética turbulenta distribuida con  respecto a 
la frecuencia angular ω, siendo: 
 
                       f
T
π
π
ω 2~
2
==                                                    (2. 35)              
 
donde T~  es el período de una oscilación sinuosidad y  f es l a frecuencia medida en ci clos 
por unidad de tiempo. 
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Las expresiones anteriores se pueden simplificar teniendo en cuenta la condición de  
estacionariedad   R(τ) = R(-τ), que nos indica que R(τ) es una función par, y  desarrollando 
la exponencial, en el interior de la integ ral, en su parte real y  su parte imag inaria se puede 
escribir: 
 
             ( ) ( ) [ ] τωτωττ
π
ω diR sencos1 +=Φ ∫
∞
∞−
                                (2. 36)   
        
                         ( ) ( ) τωττ
π
ω dR cos2
0
∫
∞
=Φ                                             (2. 37)                  
 
ya que sen(ωt) es una función impar integ rada entre  -∞  y +∞. Esto muestra que  Φ(ω) = 
Φ(-ω), con lo que las ecuaciones (1.33 ) y (1.34 ) deben escribirse como:  
 
                    ( ) ( ) ωωτωτ dR cos
0
∫
∞
Φ=                                              (2. 38) 
y 
                                  ( ) ( ) ωω dR ∫
∞
Φ=
0
0                                                     (2. 39)                        
 
De donde se comprueba que Φ(ω)dω es la contribución de las oscilaciones armónicas 
de frecuencia ω a la energía total. Por su anal ogía con el  espectro de l a luz estudiado en 
óptica, llamamos Φ(ω) función de densi dad espect ral de energ ía (o espectro de energía). 
La energía cinética total K contenida entre las frecuencias ω1 y ω2 es obviamente: 
 
                  ( ) ( ) ωωωω
ω
ω
dK ∫ Φ=
2
1
2
1
, 21                                            (2.40) 
 
Para un desarrollo detallado de la técnicas más usadas en obtención de espectros de 
energía, pueden consultarse textos clásicos de análisis numérico y  de tratamiento de series 
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temporales entre los que se puede destacar el de  J enkins and Watts (1968) y,  para su 
aplicación a flujos en habitaciones, por ejemplo, S andberg (1994); Hanzawa et al. (1987) y 
Nagasawa and Goto (1973). 
 
Otra técnica muy utilizada en turbulencia atmosférica es la basada en la determinación 
de espectros cruzados de dos series temporales diferentes. Con ella se consig ue conocer la 
correlación entre dichas series en el espacio de frecuencias, fundamentalmente a través de 
la magnitud conocida como función de coherencia (Cano, et al.,1987; Maqueda, et al., 
1991). 
 
Por último para la obtención de espectros es especialmente interesante la utilización de 
la transformada rápida de Fourier (Brigham, 1974), que simplifica los cálculos numéricos, 
consiguiendo un considerable ahorro de memoria y  tiempo de cálculo en los ordenadores, 
sobre todo para series temporales con un g ran número de datos, aunque introduce el 
inconveniente de que el número de datos debe de ser una potencia de dos exactamente. 
 
 
2.5 Flujos de aire en habitaciones 
 
Los movimientos de aire dentro de una habitación pueden clasificarse, en general, en 
chorros cuando los flujos están inducidos únicamente por efectos dinámicos, en 
convección natural cuando los flujos están orig inados por fuerzas de flotabilidad de origen 
térmico y  como chorros de flotabilidad cuando están orig inados por fuerzas de calor y 
efectos dinámicos. L os flujos de aire orig inados mediante algunas de estas tres formas, 
reciben el nombre de corriente de aire primaria.  
 
Cuando una corriente primaria penetra en el interior de un determinado recinto, 
interacciona con el aire ambiente a través del entrainment del aire de la habitación (Turner, 
1986; F ischer, 1979), orig inándose una corriente de aire secundaria de velocidad menor 
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que la de los flujos primarios pero ocupando una may or extensión que estos en el volumen 
de la habitación. 
 
Los flujos de aire de origen dinámico pueden ser causados por un soplo de aire o por 
una diferencia de presión a través de una abertura, en la habitación, debido a la diferencia 
de temperatura entre el aire exterior y el interior de la misma. Los flujos de origen térmico 
se producen por diferencias de densidad en una misma masa de aire, como ocurre en los 
penachos y en los flujos convectivos a lo largo de la capa límite de una superficie. 
 
Inicialmente cuando una masa de aire es introducida en un recinto o habitación 
predomina, principalmente, las fuerzas de inercia del aire, pero debido a que dicha masa de 
aire puede ser más o menos densa que el aire ambiente comienz a a comportarse, dentro de 
la misma, como originada por fuerzas de flotabilidad. Este hecho hace que la relación entre 
el f lujo de  mome nto y  e l f lujo de  f lotabilidad se a de  gran importancia para el 
comportamiento de un chorro.  
 
El estudio de la distribución de los flujos de aire en el interior de una habitación se rige 
por las mismas ecuaciones que en el estudio de flujos en la ABL, es decir, por la ecuación 
de continuidad, de cantidad de movimiento y  energía termodinámica respectivamente y, se 
aplican tanto a flujos laminares como a flujos turbulentos. En el caso de flujos turbulentos 
la resolución de estas ecuaciones puede ser muy  complicada, como y a se ha mencionado 
anteriormente, por l o que es necesari o buscar, en est e caso t ambién, al gún tipo de 
aproximación que simplifique en alguna medida las ecuaciones del movimiento. 
 
Al igual que en el estudio de la Capa Límite Atmosférica, la aproximación que se utiliza 
para la parametriz ación de las ecuaciones de movimiento es la aproximación de 
Boussinesq (Businger et al., 1971) y  los métodos aplicados, normalmente, para simplificar 
las ecuaciones que describen el flujo turbulento son los mismos que los utilizados en dicha 
capa. En consecuencia, los modelos desarrollados para el cierre de las ecuaciones generales 
del movimiento turbulento en el interior de una habitación son, también, los mismos que se 
utilizan en Capa Límite Atmosférica teniendo en cuenta que las condiciones de contorno 
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aplicadas para el  cierre de las ecuaciones depende de la capa límite turbulenta considerada 
(Karabuchi and Kusuda, 1987).  
 
 
2.6 Características generales de un chorro. 
 
Un chorro es el tipo de flujo, más importante, que se presenta en ventilación de edificios 
o habitaciones y se define como la descarga de un fluido desde una abertura al interior de 
un recinto en donde, claramente, está definida una velocidad distinta a la de sus 
alrededores (F ischer et al 1979). Un chorro cuy a temperatura es ig ual a la temperatura 
ambiente de la habitación sobre la que incide se les llama chorro isotérmico; por el 
contrario cuando la temperatura del chorro es diferente de la temperatura ambiente de la 
habitación se les llama chorro no isotérmico aunque en mecánica de fluidos, a esta clase de 
chorro, se les conoce como chorro de flotabilidad debido a que en ellos el momento y la 
flotabilidad están presentes (Rajaratnam, 1976). 
 
Existen diversos factores que determinan que el flujo de un chorro presente rég imen 
laminar o turbulento. El número de Reynolds es el número adimensional a partir del cual se 
puede estudiar el carácter turbulento del flujo. En estudios realiz ados sobre flujos 
turbulentos, se han encontrado chorros turbulentos con un  número de Reynolds del orden 
de 2 × 103  aunque existen trabajos en los que se pone de manifiestos que la turbulencia no 
está totalmente desarrollada hasta valores del número de Rey nolds de alrededor de 4  × 103  
(Rajaratnam, 1976). Sin embargo para flujos en habitaciones, la bibliog rafía relativa a este 
tema admite que el carácter turbulento se alcanza con números de Rey nolds superiores a  
2.7×103 (Etheridge and Sandberg, 1996). 
 
Cuando un chorro se introduce mediante una abertura en el interior de un recinto o 
habitación y las paredes no influy en sobre su desarrollo, el chorro recibe el nombre de 
chorro libre. Sin embargo, si los límites de la habitación influyen sobre dicho desarrollo, al 
chorro se le llama chorro lig ado o chorro de pared (en nomenclatura anglosoajona llamado 
“wall jet”). En consecuencia, un chorro puede entrar en una habitación como un chorro 
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libre y , después de haber recorrido una determinada distancia, desde la abertura, 
convertirse en un “wall jet”.  
 
Un chorro, dependiendo del tipo de abertura utilizada para introducirlo en una 
habitación, puede clasificarse como chorro lineal, chorro compacto y chorro radial (Huo et. 
al., 2000).  En un chorro lineal la abertura está formada por cuadrados o rectáng ulos en los 
que la relación entre las dimensiones transversales es rel ativamente grande; se caracteriza 
por ser bidimensional y por presentar, la velocidad del flujo, simetría respecto de un plano 
en el  cual  los máximos de vel ocidad se encuent ran en l a sección transversal al  área de la 
abertura. En un chorro compacto la abertura es un tubo cilíndrico, rectang ular o cuadrado 
en donde la relación entre sus dimensiones transversales es muy  pequeña; se caracteriz a 
por ser tridimensional con un eje ax il-simétrico en donde el máx imo de velocidad se 
encuentra sobre este eje (Blasco, 1995). F inalmente, un chorro radial es aquél que al salir 
por la  abertura se encuentran con un tope cilíndrico o de otra forma, de tal modo que la 
componente horiz ontal del flujo se encuentra dirig ida en todas direcciones. Además de 
estos tres tipos de chorros existen otros como los cónicos, los  radiales incompletos..... 
 
En la práctica, en un chorro de aire (compacto, radial, lineal o cónico...), que se 
introduce en el interior de una habitación, se pueden distinguir cuatro zonas en el 
desarrollo del mismo, Figura (2.1).  
 
Una región inicial (zona I), relativamente pequeña, que se encuentra junto a la abertura 
y en la que la velocidad máx ima del flujo (en su centro) prácticamente no varia; una región 
de transición (zona II), algo más extensa, en la que los máx imos de velocidad del flujo, 
varían inversamente con la raíz cuadrada de la distancia a la abertura; una región principal 
(zona III) , l lamada z ona d e e stablecimiento c ompleto d e la turbulencia, en donde los 
máximos de velocidad varían inversamente con la distancia a la abertura y como indica su 
nombre el intercambio turbulento es más efectivo, y  finalmente una región terminal (zona 
IV) en la que los máximos de velocidad, del flujo, disminuy en rápidamente y en la que el 
chorro, propiamente dicho, empieza ser indistinguible. 
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2.7 Chorros no isotérmicos 
 
Teniendo en cuenta que en los chorros no isotérmicos o de flotabilidad, como ya se ha 
mencionado, están presentes fuerzas de flotabilidad y fuerzas inerciales o de  momento, es 
necesario di stinguir para chorros cuy a di rección g eneral sea la dirección vertical, entre 
chorros de flotabilidad positiva y  chorros de flotabilidad neg ativa (Baines, W. 1990). L os 
primeros aparecen cuando el chorro incide en el mismo sentido que la acción de la 
flotabilidad, es decir, hacia arriba para  chorros menos densos que el ambiente por ejemplo, 
y los segundos si el chorro incide en sentido opuesto, Figura (2. 2) (Rodi, 1982).  
Figura (2.1).  Representación de las cuatro zonas que pueden distinguirse en un c horro de
aire,  que es introducido a través de una abertura en un determinado recinto (*).  
(*) H. Straub,  1969 
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Cuando la dirección general del chorro es horizontal, el efecto de la flotabilidad consiste 
en la mayor rapidez en que se produce el  intercambio entre las variables físicas asociadas 
al mismo tales como calor, momento, vapor de ag ua, etc. Es decir, los flujos verticales 
(transversales al chorro) de dichas variables serán más efectivos que en el caso de ausencia 
de flotabilidad. Por otra parte, la estructura del chorro se modificará tomando una forma 
curvada hacia arriba o haci a abajo, en funci ón de la diferencia de densidades entre el aire 
entrante y el de su alrededor, F igura (2.3). Este fenómeno se produce, cuando las fuerzas 
de inercia pierdan importancia a lo larg o del recorrido del chorro. F inalmente, puede 
decirse que las fuerzas de flotabilidad sólo tendrán efecto sobre la componente vertical que 
irá ganando importancia relativa frente a la horizontal, que mantiene su carácter inercial.  
 
Figura (2.2). Chorro de flotabilidad donde q(0), M(0) y B(0) representan el flujo, el momento de flujo y la 
flotabilidad, en la abertura, respectivamente (**). ((**) en la página siguiente). 
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Figura (2.3).  Chorro, n o i sotérmico, h orizontal don de M(0), B(0),T (0) y  U (0) repres enta el  m omento de 
flujo, la flotabilidad, la temperatura y la velocidad del flujo en la abertura respectivamente (***).   
 
 En un c horro no isoté rmico o de  f lotabilidad se define una longitud de escala 
característica l m, l lamada, t ambién,  di stancia t érmica, que represent a l a distancia del 
chorro, en la dirección del flujo, al punto donde tiene lug ar la transición del flujo en flujo 
dominante de momento o flujo de flotabilidad (Kotsovinos and Ang elidis, 1991). De tal 
manera que si la anchura térmica es mayor que el perímetro de la habitación, la influencia 
de las fuerzas de  flotabilidad sobre el flujo son menos importantes que la influencia de las 
fuerzas de momento.  
 
En la definición de anchura térmica se disting uen dos casos, seg ún sea la geometría del 
chorro  (Etheridge and Sandberg, 1996):  
 
-  Chorros no isotérmicos redondos  
                                                     
2
1
4
3
B
mlm =                                                                     (2. 41) 
                                                 
1(**)  y (***)  D. Etheridge and M. Sandberg,  1996. 
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-  Chorros no isotérmicos planos 
 
                                                     
3
2
B
mlm =                                                                       (2. 42) 
 
 
donde m representa el flujo de momento y  B la  f lotabilidad e specífica de l c horro e n la  
abertura. 
 
 
2.8 Modelo de cierre de las ecuaciones de movimiento para una corriente 
de aire primaria. 
 
En el estudio del problema de la ventilación natural o forz ada en un edificio o 
habitación nos encontramos, fundamentalmente, con corrientes de aire llamadas chorros de 
pared, porque sobre ellos van a influir los límites del recinto donde son introducidos (wall 
jet) y, en los que el gradiente de presión puede considerarse igual a cero.  
 
El perfil de velocidad de un chorro de estas características puede dividirse en dos partes: 
una adyacente o interna a las paredes, en donde el régimen del chorro puede considerarse 
laminar y otra, exterior pero próxima a las mismas donde el flujo es totalmente turbulento 
(Churchill, S. 1975;  Eckert, E. 1951). Esto sig nifica, que el comportamiento de un wall jet 
va a ser, también,  similar al de un chorro libre y , por lo tanto, semejante al 
comportamiento de un flujo en Capa Límite Planetaria2. 
 
Existen diversos modelos turbulentos para el cierre de las ecuaciones de movimiento de 
un chorro, de las características indicadas en párrafos anteriores, siendo los más utilizados 
los modelos de capa límite turbulenta en alguna de sus diferentes versiones. 
                                                 
2 Los términos Capa Límite Planetaria (PBL) y ABL son utilizados indistintamente en la Bibliografía.  
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 Los modelos de capa límite turbulenta están basados en las ecuaciones de continuidad, 
momento y energía para flujos turbulentos [ (2.22), (2.23), (2.24), (2.25), (2.26)] . Estas 
ecuaciones para el caso particular de un chorro dimensional, en el plano XZ, con  rég imen 
estacionario, en el interior de la habitación, y  teniendo en cuenta la aprox imación de 
Boussineq, se pueden escribir como: 
 
  - Ecuación del momento en la dirección del eje X: 
 
                        







′′
−
∂
∂
∂
∂
+−=







∂
∂
+
∂
∂ wu
y
u
zdx
pd
z
uw
x
uu ρµρ                                 (2.43) 
 
- Ecuación de continuidad: 
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 - Ecuación de energía: 
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Para poder cerrar estas ecuaciones, las covarianz as ( wu ′′  y Tw ′′ )  que aparecen en l a 
ecuación (2.43) y en la ecuación (2.45), deben de ser evaluadas de alg una forma. Una 
solución, para poder evaluar estas covarianzas, es establecer una relación entre los diversos 
flujos t urbulentos (m omento, cal or et c. ) y  l os g radientes de vari ables m edias como la 
velocidad y  l a t emperatura. Ex isten di versas hi pótesis para establecer estas relaciones, 
siendo una de las más utilizadas la hipótesis de las difusividades turbulentas. 
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A través de ex periencias realizadas con fluidos, Newton enunció una ley que relaciona 
la tensión de cizalla (o fuerza de resistencia por unidad de área) con el gradiente vertical de 
la velocidad del fluido mediante la expresión: 
 
                                              
z
u
∂
∂
= µτ                                                     (2.46) 
 
El factor de proporcionalidad, µ, es la viscosidad dinámica del fluido, que está 
relacionado con la viscosidad cinemática, ν, por medio de la densidad  según: ν  = µ / ρ. 
 
Por analogía con la ley  (2.46) propuesta por Newton,  J. Boussinesq, en 1887, propuso 
que la tensión de cizalla turbulenta en la dirección del flujo se podía expresar como:  
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donde εM  representa el coeficiente de intercambio turbulento de momento, o también 
llamado coeficiente de difusividad turbulenta, y  juega el mismo papel que, en la ecuación 
de Newton, la viscosidad cinemática ν teniendo, además , εM  y ν las mismas dimensiones 
(L2 T-1). La ecuación (2.46) se puede g eneralizar para las componentes  v , w   y  con 
respecto a otras direcciones. 
 
Para un chorro introducido de forma controlada, en el interior de una  habitación, con 
turbulencia completamente de sarrollada, c on a usencia de  f lotabilidad, sin g radiente de  
presión y despreciando en (2.43), para el cierre de la ecuación, el término de inercia a la 
izquierda, tenemos que: 
 
                                0=





′′
−
∂
∂
∂
∂ wu
z
u
z
ρµ                                           (2.48) 
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Por otro lado, considerando que la ecuación que relaciona la ciz alla turbulenta y  la 
covarianza viene dada por: 
 
                                                   wu ′′−= ρτ                                                        (2.49) 
 
 e igualando a la ecuación (2.47) se tiene que: 
  
                               
z
uwu M ∂
∂
=′′− ρερ                                              (2.50) 
 
con lo que (2.48) se puede escribir como: 
 
                                               ( ) 0=





∂
∂
+
∂
∂
z
u
z M
εν                                             (2.51) 
 
en esta última ecuación, suponiendo que el esfuerzo de cizalla permanece constante cerca 
del límite e integrando desde la pared obtenemos: 
 
                                         ( )
z
u
M ∂
∂
+= εν
ρ
τ
                                             (2.52) 
 
Generalmente para el cierre de las ecuaciones diferenciales para un chorro, en el 
interior de una habitación, se suele expresar la distancia a los límites de dicha habitación en 
forma adimensional, para lo cuál se define una distancia Z+ adimensional como:  
 
                                    
ν
ν
∗
+
+
==
zU
U
z
Z                                                (2.53)  
 
 
y una velocidad adimensional U+ de la forma: 
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∗
=
+
U
UU                                                       (2.54) 
 
siendo U∗  la velocidad de fricción que se define como: 
 
                                                 
2
1



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

=∗ ρ
τU                                                     (2.55)   
 
Introduciendo los valores de U+  y  Z+  en  (2.52) obtenemos que: 
 
                                                   11 =

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
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+
dZ
dUM
ν
ε
                                          (2.56) 
 
 
esta última ecuación, debido a que hemos considerando que la turbulencia está 
suficientemente de sarrollada e n la s r egiones pr óximas a  los límite s de  la  ha bitación, se 
puede aproximar a : 
 
                                                 1=
+
+
dY
dUM
ν
ε
                                                       (2.57)  
 
 
ecuación que utilizando el concepto de long itud de mezcla de Prandtl, para la difusividad 
de remolino, podemos  escribir: 
 
                                    ( ) 1222 =


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+
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siendo χ  la constante de von Karman’s. 
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Finalmente, integrando la ecuación (2.58) obtenemos el perfil de velocidad del chorro 
de la forma:        
                     
                                                     BZAU += ++ ln                                           (2.59) 
 
semejante al perfil que se obtiene para un flujo en Capa L ímite Planetaria, (2.27), siendo A 
y B constantes de integración que se obtienen a partir de los datos experimentales. 
 
Así mismo, la condición para el cierre de la ecuación de la energ ía para flujos sin 
flotabilidad es despreciar, también, en (2.45) el término de inercia de la  izquierda con lo 
que dicha ecuación se puede escribir después de dividir por ρCp como: 
 
                             0=
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Teniendo en cuenta que existe una expresión análoga a la de la ecuación (2.50) para los 
flujos turbulentos de calor asociados al chorro de la forma: 
 
                                                 
z
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(2.60) se puede escribir como: 
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en donde εH   representa la  difusividad térmica de remolino.  
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Por otro lado, considerando que el flujo de calor sobre una superficie permanece 
constante e integrando, se tiene que: 
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siendo q” (W/m2 ) el flujo de calor.  
 
Expresando la distancia en forma adimensional mediante (2.53) y , definiendo una 
temperatura adimensional de la forma:    
 
                                   ( ) ( )
q
UCTTZxT Pr
′′
−=
∗
+++ ρ,                                             (2.64) 
 
donde Tr  es una temperatura de referencia,  (2.63) se puede escribir como: 
 
                              
ν
ε
ν
α H
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=
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suponiendo para el cierre de la ecuación que: 
   
                                                 
ν
α
ν
ε
<H                                                  (2.66)  
 
se obtiene  
 
                                        ++ = YT Pr                                                         (2.67)  
 
donde  Pr, es el número de Prandtl. 
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Por último, si en la región próxima a los límites la turbulencia está desarrollada, εH /ν es 
mayor que α/ν, con lo cuál en (2.65), este término se puede despreciar obteniendo, previa 
expresión de dicha ecuación en función de los parámetros adimensionales, e integrando, un 
perfil de temperatura para el chorro de la forma: 
 
                                ( )rPDZCT += ++ ln                                                (2.68) 
 
análogo al perfil de velocidad hallado en (2.59) y, donde las constantes C y D, también,  se 
obtendrán  a partir de los datos experimentales. 
 
Las relaciones (2.50) y (2.61) utilizadas, en este apartado, para el cierre de las ecuación 
(2.43) y (2.45), son las misma  que  se  utiliza n pa ra e l c ierre de  la s e cuaciones de l 
movimiento en la Capa Límite Planetaria y cuya formulación constituye la llamada teoría 
k, o de cierre de 1 er orden. Dichas relaciones están basadas únicamente en la analogía o 
semejanza entre la transferencia molecular y  la transferencia turbulenta, siendo esta 
analogía solamente c ualitativa de bido, e ntre otr as r azones, a  que  la s dif usividades 
turbulentas son normalmente varios órdenes de mag nitud may ores, dependiendo del 
número de Rey nolds, que los correspondientes valores moleculares. Esto significa que la 
mezcla turbulenta va a predominar sobre los intercambios moleculares que se producen a 
nivel molecular  y, las difusividades turbulentas más que características del fluido van a ser 
características del flujo, pudiendo variar  sig nificativamente de un flujo a otro e incluso de 
una zona a otra de la habitación para el mismo fluido. 
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CAPÍTULO  3.  DESARROLLO DE LA FASE EXPERIMENTAL Y 
EQUIPOS DE MEDIDA 
 
 
Los ex perimentos que se han llevado a cabo para la realiz ación de esta Tesis, cuy o 
objetivo es estudiar los mecanismos de intercambio entre las magnitudes que caract erizan 
el estado térmico y de movimiento del aire en el interior de una habitación,  su finalidad es 
contribuir al estudio del problema de ventilación natural y  forz ada en una habitación 
(Arens et. al 1989; Murakami et al 1991; Etheridg e, D. 1979), así como en el de los 
procesos de infiltraciones de aire dentro de la misma (P. Charlesworth, 1988; Ay nsley 
1977, 1988; Chandra et al, 1982 ).   
 
Por tal motivo, en este Capítulo se lleva a cabo, por un lado, un seguimiento de aquellos 
trabajos que abordan el problema del estudio de los flujos en recintos cerrados y , por otro 
lado,  se realiz a  una descripción detallada de la instalación  ex perimental, de los aparatos 
de medida utilizados, así como, de su puesta apunto y  de los ensayos realizados en la toma 
de los datos necesarios para abordar el estudio que nos proponemos. 
 
 
3.1 Antecedentes en el estudio de los flujos en una habitación . 
 
La revisión de una parte importante de trabajos ex istentes en el estudio de los flujos en 
un recinto cerrado, y por lo tanto, en una habi tación, lleva a realizar una clasificación entre 
aquellos que utilizan modelos teóricos, en la resolución del problema, y los que desarrollan 
modelos que podríamos encuadrar como  experimentales. 
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3.1.1 Modelos teóricos   
 
En este apartado vamos a resumir brevemente los modelos teóricos, que la Comisión 
Directora General XI I para Ciencia, I nvestigación y  Desarrollo de las Comunidades 
Europeas - PASCOOL Programme (1994), ha clasificado en los cuatro grupos siguientes: 
 
a) modelos empíricos simplificados 
b) modelos de predicción mediante la formación de mallas 
c) métodos de pulsación   
d) modelización C.F.D. (Computerized Fluid Dynamics). 
 
a)  Modelos empíricos simplificados 
 
 Los modelos empíricos simplificados consisten, en obt ener correlaciones  matemáticas 
para calcular el flujo de ai re en una habi tación. En est as correlaciones se com bina el flujo 
de aire con diferencias de temperatura, con la velocidad del viento y  con sus posibles 
fluctuaciones. Entre ellos podemos citar los modelos de Ay nsley (1977 - 1988), Vickery 
(1987), Gids, W. y  Phaff, H. (1982), Van der Maas J . (1991),  British Standar Method, BS 
5925 (1980) y   Santamouris y  Asimakopulos (1994), así como correlación de Givonni 
(1978). 
 
b) Modelos de predicción  mediante la formación de mallas 
 
Este modelo consiste, esencialmente, en formar en el recinto en estudio una malla de  m 
nudos en la que se cumple que la suma de los flujos másicos de aire, por unidad de tiempo, 
en los m nudos sea igual a cero, es decir,  se rig e por la ecuación de continuidad referida a 
fluidos incompresibles y representada por: 
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                                    (3.1)                             
 
 
donde ρim y Qim representan, respectivamente, la densidad del aire dentro de la habitación 
en  Kg m-3  y el caudal en  m 3 s-1  del aire en los m nudos de la malla formada en un plano 
transversal.  
 
Así mismo, el modelo de predicción mediante la formación de mallas combina los 
efectos dinámicos y de  f lotabilidad a l calcular diferencias de  presión entre los dif erentes 
nudos de la malla, pero considera despreciable los efectos turbulentos y  las 
correspondientes fluctuaciones locales de la presión. 
 
Modelos basados en este método son los desarrollados por J . Van der Mass (1992),  A. 
Rodriguez y  I . Cáceres (1993a, 1993b) y  algorítmos como el propuesto por E. Dascalaky  
(1993). 
 
 
c)  Modelo de predicción mediante el método de pulsación 
 
 Estudios experimentales sobre flujos en habitaciones realiz ados en túnel de viento con 
modelos de edificios a escala, y también en edificios a escala real ponen de manifiesto que 
la turbulencia del viento son sig nificativos (Bauman, F. et 1980; Phaff, H and De Gids, W. 
1980;  Naraski , M.,  Yamanaka T. and Higuchi, M. 1989; B ienfait, D. et al. 1990; I EA, 
1992; Yamanaka, T. and Narasaki, M., 1992; F ugesi, T, and F arouk, B . 1989). Por otra 
parte,  Malinowski, H.K. en 1971 lleg a a la conclusión de que el mecanismo de introducir 
aire por una abertura en una habitación es una pulsación y  que la distribución de la presión 
se lleva acabo mediante remolinos. También, Cockroft y   Robertson (1976), y P.R. Warren 
(1986) describen el fenómeno como una compresión y una expansión adiabática del aire 
dentro de la habitación. A partir estos resultados se deduce que el flujo de aire, que penetra 
por una abertura, es una pulsación debida a la turbulencia a causa de las diferencias de 
0 = Q  imim
j
=1i
m
m
ρΣ  
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presión que  se  pr oducen a  tr avés de  la  misma  ( J. Ribe ron, G. B arnaud a nd J. Villain 
(1990)); con lo cual la entrada de aire se puede considerar como un movimiento 
superpuesto de una corriente general y la oscilación intrínseca a la pulsación, de tal manera 
que la velocidad u del  flujo se puede escribir como: 
 
                                          uuu ′+=                                           (3. 2) 
 
donde u es la velocidad media del viento y  u' es un término de fluctuación de la velocidad 
del viento debido a la turbulencia cuyo valor medio es cero.  
 
Basados en este método se encuentran los trabajos desarrollados por M. Narasaki, T. 
Yamanaka and M. Hig uchi (1989) y  los de Rao, Hag highat and B ienfait (1992). Así 
mismo, el modelo k-ε y el modelo de simulación de g randes remolinos (LES) consideran, 
también, el proceso de introducir una masa de aire, a través de una abertura, en una 
habitación o recinto como una pulsación. Tanto el modelo k-ε , como el modelo L ES son 
utilizados e n muc hos tr abajos, que  a bordan e l e studio de  los flujos en una habitación, 
donde destacan los realiz ados por T. Karabuchi y T. Kusuda (1987); C.D. Pérez-Segarra, 
A. Oliva; M. Costa (1991, 1992), que mencionamos aquí por ser los más recomendables a 
la hora de validar las aplicaciones prácticas en el estudio del problema.    
 
 
d)  Modelo Computerized Fluid Dynamics (CFD) 
 
El modelo CFD se utiliza para predecir la temperatura y el campo de velocidades dentro 
de una habitación, así como el campo de presiones fuera de la misma. Este modelo se basa, 
al ig ual que el modelo k-ε y  el modelo L ES, en la solución de las ecuaciones de la 
hidrodinámica: ecuación de conservación de masa, ecuación de momento (Navier-Stokes) 
y ecuaci ones de conservación de energ ía térmica, en todos los puntos de una malla 
formada, previamente, en la habitación en estudio, bien en dos o en tres dimensiones.  
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Todos los estudios sobre flujos en habitaciones  llevados a cabo mediante el modelo 
CFD tienen bien cal culadas l as cant idades de ai re t ransferido, y  t ienen det erminado el  
orden de mag nitud de las variaciones que sufren estas transferencias de aire al variar los 
parámetros que definen la configuración. Sin embarg o, la utiliz ación del método a un 
problema real no es apropiado debido a la complejidad en su proceso, y a la incertidumbre 
que introduce en las condiciones de contorno.  
 
Entre los trabajos que utiliza n e l mode lo CF D, pa ra e l e studio de  los f lujos e n un 
determinado recinto, podemos citar los de El Telbany , et al. (1985a,b); Mokhatrz adeh-
Dehagan  et al. (1990);  J . Clarke (1993);  H.E. Feustel et al. (1990); G. W alton (1988); 
Chen, P. et al (1991).       
 
 
3.1.2 Modelos  experimentales  
 
Los modelos ex perimentales, para el estudio de flujos en habitaciones, se pueden 
clasificar, teniendo en cuenta las características  de la habitación y  del método utilizado en 
el modelo, para conocer el número de renovaciones de aire de dicha habitación durante la 
realización de las pruebas, en: 
 
a) Modelos experimentales mediante la utilización de diferentes tipos de células. 
b)  Modelos experimentales realizados en túnel de viento. 
 
 
a) Modelos experimentales mediante la utilización de diferentes tipos de células 
 
Entre los a utores que utilizan células como modelo experimental, en e l estudio de los 
flujos, podemos mencionar los trabajos realiz ados bajo el auspicio del programa 
PASCOOL (1994), en los que se  utiliz an como modelo las células PASSYS  y  las células 
PORTO. Destacan entre otros F ujii T., H. I mura (1972); M. Nansteel, R. Greif (1981); 
S.M. Bajorek, J.R. Lloyd (1982); S.M B ohn , A.T. Kirkpatrick  (1984); F . Allard, J . Brau, 
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C. Inard, J.M. Pallier (1987); A.J .N. Khalifa , R.H. Marshall (1990), R. O. Warring ton, 
T.A. Ameel (1995); P. Wouters (1990). 
 
Todos ellos utilizan, esencialmente, la técnica del traz ador de g ases para calcular el 
caudal aportado al recinto en el que se realiz a el estudio y , por lo tanto, el número de 
renovaciones de aire producido en el mismo. Esta técnica consiste en considerar la 
ecuación de balance como:  
 
[ ] FCCeQ
dt
dCV +−=     (3.3)
 
 
donde: V    =  volumen de aire en la habitación (m3) 
        Q    =  caudal de aire en la habitación (m3 s-1) 
        Ce   =  concentración externa del trazador utilizado  
        C    =  concentración interna del trazador 
F   =  factor que representa la variación del g as traz ador para todas las fuentes  
existentes en el interior (m3 s-1).    
 
Existen t res aprox imaciones bási cas para resol ver l a ecuación anterior, P.S. 
Charlesworth (1988); M.R. B assett, C.Y. Shaw and R.G. Evans (1981); R. Kumar, A.D. 
Ireson and H.W. Orr (1979), los cuales constituyen los tres métodos más importantes para 
el estudio de los flujos de aire mediante el traz ador de g ases, que describiremos a 
continuación.  
 
1.- Método de decaimiento de la concentración del gas. 
 
Este método requiere la solución completa de la ecuación de continuidad anterior y 
considera, por un lado, que la concentración de g as del traz ador fuera de la habitación es 
despreciable y, por otro, que no ex isten fuentes adicionales al traz ador dentro ella, con lo 
cual la ecuación (3.3) se reduce a: 
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                                             CQ
dt
dCV −=                                                         (3.4) 
 
considerando Q constante y resolviendo la integral, la variación de la concentración del gas 
con el tiempo se puede escribir como: 
 
                                           
t
V
Qt
eCC
−
= 0                                                            (3.5) 
 
 
donde   Co es la concentración del gas trazador para t = 0 
 Q/V es el número de renovaciones de aire por unidad de tiempo, N. 
 
La última  e cuación nos dic e que  pa ra me didas periódicas, con un número de 
renovaciones de aire constante, se puede observar un decaimiento ex ponencial negativo de 
la concentración del gas y, también, a partir de ella,  conocida las concentraciones del g as 
C0  y C, nos permite conocer el caudal aportado al recinto. 
 
Este método es considerado uno de los más sencillos de todas las técnicas de trazador de 
gases, y  fue uno de los primeros métodos utiliz ados para estudiar el número de 
renovaciones de aire, en el estudio de los flujos en locales cerrados. Con el desarrollo de 
técnicas más sofisticadas fue posteriormente desechado; sin embarg o, muchos de los 
problemas asociados con medidas de traz ador de g ases son, actualmente, estudiados en 
primera aproximación aplicando la técnica del decaimiento  (H. S tymne, C. Boman and J. 
Kronvall, 1994). 
 
2.- Método de emisión constante. 
 
En este método se considera que la concentración ex terna del g as es cero, con lo que 
(3.3)  se puede escribir de la forma: 
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                            FCQ
dt
dCV +−=                                    (3.6) 
 
Integrando esta ecuación y  considerando que al principio de las pruebas no ex iste g as 
trazador, en el interior del reci nto cerrado, así  com o, que el  fl ujo de ai re perm anece 
constante se obtiene: 
 
                               
t
V
Q
e
Q
F
Q
F
dt
dCV






−






−= 1                                                  (3.7) 
 
si 
V
QN =  perm anece const ante, se necesi ta un i ntervalo de tiempo para que la 
concentración del trazador a lcance e l e quilibrio y  e ste tie mpo se  de termina me diante e l 
término 1- e-Nt. Alcanzado el equilibrio, el f lujo de  a ire a  través del espacio considerado 
viene dado por Q = F/C.  
 
En consecuencia, para un valor apropiado de la concentración del g as trazador, 
alcanzando éste el equilibrio, podemos determinar el caudal de aire aportado al recinto 
considerado. 
 
Ahora bien, para muestras realiz adas con períodos cortos de 15 minutos, 
aproximadamente, se puede hallar el caudal seg ún el criterio anterior considerando la 
concentración de equilibrio del trazador como la concentración media en ese período. 
 
Según este método el caudal de aire puede determinarse sin necesidad de conocer el 
volumen de la habitación, hecho que resulta una ventaja para aquellas habitaciones donde 
su volumen es difícil de calcular.  
 
3.- Método de la concentración constante.  
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Este método reduce la ecuación de continuidad (3.3) a una forma muy sencilla 
considerando que el valor de F se ajusta a un valor tal que la concentración de gas, del 
trazador, dentro de un recinto se mantiene a un nivel constante con lo cual la ecuación de 
continuidad toma la forma: 
 
                                  CQF =                                                           (3.8)     
  
donde el caudal  de aire a través del espacio considerado en m3 s-1, viene dado por Q = 
F/C. Al igual que en el método anterior para conocer el caudal de aire no se necesita el 
volumen del edificio, salvo que los resultados sean expresados en términos de variación de 
la proporción de aire dentro del recinto. 
 
 
b)   Modelos experimentales realizados en túnel de viento  
 
El estudio experimental de los flujos en una habitación se puede desarrollar mediante un 
modelo a escala de una habitación en el interior de un túnel de viento, el cuál permite tener 
las condiciones de entrada del flujo muy controladas. 
 
Los modelos experimentales realizados en túnel de viento,  al ig ual que el modelo CFD,  
se utiliza  pa ra predecir e l campo de  ve locidades y los procesos de transferencia de calor  
dentro de la habitación. Para ello, estos modelos llevan a cabo una distribución espacial  en 
forma de malla de tal manera que en cada nudo, de la malla, miden la velocidad y  la 
temperatura del flujo mediante anemómetros de hilo caliente y  termopares. Así mismo, la 
modelización matemática utilizada se basa, también, en la solución de las ecuaciones de la 
hidrodinámica manejadas en forma adimensional siguiendo las teoría de semejanza.  
  
 Entre los modelos que utilizan la técnica de túnel de viento cabe destacar los realiz ados 
por D.R. Ernest, F.S. Bauman, E.A. Arens (1991);  R. M. Ay nsley (1982); S. Murakami,S. 
Kate, S. Akabay ashi, M. Miz utami and Y. D. Kin (1991);  C.H. Cheng, H.N. Chen, W. 
Aung (1997); C.M., Liao and K.H., Chiu, 2002. 
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3.2 Infraestructura utilizada 
 
Las medidas realizadas para el estudio de los flujos turbulentos en el interior de una 
habitación se han realiz ado utiliz ando una célula CESPA, cedida por el L aboratorio de 
Ensayos Energ éticos para Componentes de la Edificación (L .E.C.E) situado en La 
Plataforma Solar de Almería (PAS), y  estando dirig ido conjuntamente por el DLR 
(Dutsche Forschungsanstalt für Luftund Reumfahrt e.v.) y el C.I.E.M.A.T. español (Centro 
de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas), ver Figura (3.1). 
 
 El L.E.C.E. fue creado en 1988 con la finalidad, por un lado, de realiz ar estudios 
científico-técnicos que contribuyeran a la mejora de l a cal idad de l os aislamientos en l os 
elementos de la construcción, estudiando el comportamiento térmico de un cerramiento, lo 
cuál podría permitir valorar el comportamiento energ ético de un edificio, y  por otro lado, 
con el propósito de dar cumplimento a la Directiva  89/106/CEE  sobre productos de la 
construcción [web]3. 
 
Para la realización de sus ensayos dispone de cuatro recintos de ensayo o células, Figura 
(3.2); dos de ellas con techo plano llamadas células PASSYS construidas en Europa y , las 
otras dos con techo a dos ag uas llamadas células CESPA construidas directamente por el 
C.I.E.M.A.T y L.E.C.E., siendo en una de ellas donde ha sido realiz ada la fase 
experimental de est e t rabajo. En el  est udio de l os fact ores y  parám etros  que afectan al 
comportamiento energ ético de un edificio, el L.E.C.E. realiza medidas de magnitudes 
físicas t anto en el  ex terior de l as cél ulas (t emperatura, irradiancia solar global y difusa, 
humedad....), como en su interior (temperatura, movimientos convectivos del aire, 
ventilación.....).  
 
Una célula CESPA, al ig ual que una célula PASSYS, está compuesta por dos 
habitaciones, como se muestra en la F igura (3.3), una de servicio donde se sitúa una parte 
                                                 
3  http: // www.psa.es/webesp/project/lece/lece.html  
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del sistema de control de datos y  la sala de ensay os destinada a la realiz ación de las 
pruebas.  
  
Las células C ESPA se caract erizan, i gual que l as cél ulas P ASSYS, por present ar una 
estructura externa rígida de acero, enjaulando toda la célula, siendo prácticamente nula la 
existencia de puent es t érmicos ent re l a est ructura de acero y  el  ai slamiento interno. Así 
mismo, se encuent ra dot ada de un m arco rí gido de acero que perm ite el  m ontaje de 
cerramientos verticales y  soportar las posibles carg as mecánicas a las que pueda estar 
sometida. L as paredes, el  t echo y  el  suel o se encuentran altamente aislados con 
poliestireno, estando comprendidas sus máximas pérdidas térmicas entre 12 y  14 W/K. La 
pared que separa la habitación de servicios con la de ensayos está, también, altamente 
aislada, así como los pilares, ruedas o sistemas de rotación sobre los que se apoya la célula. 
La puerta de acceso a la habitación de ensay os, es semejante a las utiliz adas en cámaras 
frigoríficas consiguiendo, por tanto, g ran hermeticidad y a que el número de renovaciones 
de aire encontradas, en la misma, son menores de 0.5 por hora, para una diferencia de 
presión entre el aire exterior e interior, de la célula, de 50 Pa.  
 
 
3.3 Descripción de la instalación experimental 
 
Se ha utilizado una célula CESPA como instalación experimental debido a que permite, 
con pequeñas modificaciones, ensayos cuantitativos de flujos en su interior, orig inados por 
fuerzas de i nercia o por fuerz as de i nercia y  de cal or conj untamente, m ediante l a 
utilización para sus medidas de instrumentos disponibles, consistentes en: anemómetros de 
hilo caliente (AHC), anemómetro ultrasónico (AS) y termopares (TP).  
 
La Figura (3.4) muestra el esquema de la habitación de ensay os, en la que se introdujo 
aire a través de una ventana de dimensiones 55 cm × 57 cm, situada en la pared Sur de la 
célula y próxima al plano central de la habitación que puede considerarse como un plano 
de simetría de la misma. Así mismo, también, se muestra  el sistema de ejes elegido para la 
realización de los ensayos. Dado que la orientación de la célula durante todos los ensayos, 
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era S ur-Norte el  si stema de referenci a t iene el  ej e X según dicha di rección S -N que 
coincide, a su vez, con la dirección predominante del aire introducido, el eje Y con 
dirección E-W y, finalmente,  el  eje Z corresponde a la dirección vertical como se indica. 
El origen del sistema cartesiano se situó en el vértice inferior SE de la sala de ensayos. 
 
La entrada de aire a través de dicha ventana se efectuó de forma controlada mediante un 
motor compresor que desarrolla un trabajo de W  = 1.14 Kw⋅h, a una tensión de 220 V e 
intensidad de 5.34 A, con una frecuencia ν = 50 Hz y un factor de potencia cosϕ = 0.97. El 
caudal aportado a la habitación y  sus condiciones térmicas son conocidos a partir de las 
medidas, de la velocidad del aire, realizadas en la prox imidad de la ventana con el 
anemómetro sóni co y , de t emperatura, real izadas m ediante un t ermopar col ocado en el 
centro de dicha ventana. 
 
La introducción del flujo de aire generado con la ayuda de la bomba en la célula, se hizo 
a través de un tubo flex ible de 8 m de longitud y de 0.025 m2 de secci ón t rasversal, 
conectado por un extremo a la bomba y por el otro a un cajón, perfectamente selladas todas 
sus juntas con silicona, en forma de tronco de pirámide de sección variable, como se puede 
observar en la F igura (3.5), y de tal manera que la base may or tiene las dimensiones de la 
ventana de la célula por donde se quería introducir la masa de aire y  la base menor 
presentaba un orificio, que ocupaba prácticamente la totalidad de dicha base,  y cuyo 
diámetro coincide con el del tubo flexible. 
 
El cajón se sujetó a la ventana mediante un siste ma de escuadras atornilladas, por una 
parte a dicho cajón y  por otra a la pared sur donde se abrió el hueco de la ventana. Todas 
las junta s f ueron se lladas c on silic ona, de  f orma que  las infiltraciones a través de este 
conducto quedaron totalmente evitadas. El  objetivo de introducir el aire desde la bomba 
hasta la ventana, utilizando el cajón descrito, es tratar de producir el menor número posible 
de perturbaciones en el flujo permitiendo que el chorro se dilate, prácticamente, en 
régimen laminar, manteniendo la forma cuadrada de la ventana. Por otra parte, con el fin 
de eliminar la turbulencia generada por el compresor en el interior del tubo, se instalaron 
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dos mallas de paso pequeño (2mm de lado), en el interior del cajón al efecto, en posiciones 
transversales al flujo y a distancias intermedias entre el tubo y el hueco de la ventana. 
 
Respecto a la salida del aire del recinto de la célula, donde se hicieron los ensayos, se  
efectuó mediante un ori ficio que ex iste al  l ado de l a puert a de acceso a la habitación de 
ensayos, de 9 cm  de di ámetro, si tuado en l a cara Nort e de l a misma y a 48 cm  de altura, 
respecto del nivel del suelo. Hay que tener en cuenta, no obstante, que se observaron 
filtraciones, por la ranura de la puerta, al nivel del suelo, y a través de otro orificio, de 7 cm 
de diámetro (aunque de sección efectiva mucho menor), a 15 cm sobre el suelo por el cuál 
sale el cableado desde el  datalogger hasta la habitación de servicio de la célula que, como 
ya se ha mencionado, se utiliza  pa ra la  insta lación de  los or denadores, e n los que  se  
realizaba el registro de datos, y para el material aux iliar necesario en la realiz ación de las 
pruebas. Tanto el  orificio de sal ida del  aire, el  real izado al  efecto, como los causantes de 
las f iltraciones inc ontroladas, se  e ncuentran e n la  misma  zona  de la habitación, lo que 
significa que no van a existir importantes alteraciones del flujo por este hecho. 
 
 
3.4 Aparatos de Medida 
 
3.4.1 Anemómetro sónico 
 
El anemómetro sónico es un instrumento de precisión que permite obtener reg istros de 
las tres componentes de velocidad del aire, más la velocidad de propag ación del sonido, 
con una frecuencia de muestreo de 21 Hz. El equipo que forma este sistema de medida 
(Gill I nstrument L imited, 1990) está formado fundamentalmente por los siguientes 
elementos: sensor, fuente de alimentación, unidad de interfase (PSI U), ordenador para 
registro de datos, provisto de los prog ramas fastcom.exe y convert.exe necesarios para l a 
transformación de los mismos en formato adecuado y cable para conectar el anemómetro a 
la PSIU, y a su vez ésta, a la red eléctrica  y al ordenador. 
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Esencialmente, el  sensor de un anem ómetro sóni co consi ste en seis transductores 
ultrasónicos, ordenados en tres pares, que se encuentran colocados sobre una base 
cilíndrica en cuy o interior se dispone de los componentes electrónicos necesarios, para 
proporcionar todos los procesos de la emisión de ultrasonidos y  el cálculo vectorial 
requerido. Con el fin de que los datos de viento puedan ser procesados en forma adecuada 
cuando la PSIU se conecta al anemómetro, Figura (3.6). 
 
El funcionamiento de un anemómetro sónico se basa, principalmente, en que cada par 
de transductores actúan  alternativamente como transmisores y  receptores, enviando entre 
ellos mismos una señal sónica de alta frecuencia. L os tiempos t1 y t2 que tardan en llegar 
las señales a cada uno de los transductores, que forman los pares, proporcionan la 
velocidad del aire, en la dirección del par, dependiendo de la g eometría y dimensiones de 
los mismos. De tal manera, que si c es la velocidad propagación del sonido a través del aire 
en un determinado ambiente, y  d es la distancia entre cada uno de los pares de 
transductores se obtienen las siguientes relaciones: 
 
                  ( )ovc
dt
+
=1                       ( )ovc
dt
−
=2                                  (3.9) 
 
donde vo representa la velocidad del aire a lo largo de la línea de los transductores.  
 
Resolviendo las ecuaciones (3.9) se puede obtener que la velocidad del aire, en la 
dirección de cada par, expresándose como:  
 
                                        
( )
21
12
2 tt
ttd
vo
−
=                                             (3.10) 
 
Debido a que los tres pares de transductores se encuentran en diferente orientación, la 
dirección y magnitud de l a vel ocidad del  ai re i ncidente sobre el  anem ómetro no es 
conocida directamente. No obstante, debido a que los ejes de los transductores, 
previamente determinados, se encuentran en di recciones di stintas a l as de l a ori entación 
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trirectangular usual, el si stema el ectrónico del  equi po real iza una t ransformación y  un 
cálculo vectorial para obtener las componentes u, v y w ( norte, e ste y  ve rtical) de  la  
velocidad del aire. El requisito que se tiene que cumplir, a la hora de realizar medidas de 
velocidad de aire con el anemómetro sónico, es que éste debe de ser orientado tomando 
una dirección de referencia, generalmente en dirección norte (dirección X en nuestro caso), 
de manera que uno de los pares forme un ángulo de 30º con dicha dirección.  
   
Simultáneamente a la determinación de las componentes de la velocidad seg ún los ejes 
cartesianos establecidos, se obtiene también el valor de la velocidad del sonido, que está 
incluida en las ecuaciones descritas anteriormente. Este dato puede servir para obtener la 
temperatura del ai re (t emperatura vi rtual, Tv), dado que la velocidad de propag ación del 
sonido depende de dicha temperatura a través de la ecuación  
 
vTRc γ=                   (3.11) 
 
obtenida de la ecuación de los g ases perfectos, y que se puede aplicar considerando el aire 
seco como uno de ellos, con la aprox imación, además, de que se trata de un gas diatómico, 
es decir, con γ = 1.4.  
 
La utilidad de la determinación de la velocidad del sonido para nuestro trabajo, estará en 
la obtención de la temperatura mencionada, que compararemos con la obtenida a partir de 
los termopares instalados al efecto y que se describirán más abajo. También, permitirá la 
obtención de flujos térmicos turbulentos en combinación de las variaciones de velocidad 
medidas con el propio AS, que, insistimos, se caracteriz a por una muy  alta frecuencia de 
registro. 
 
 
3.4.2 Anemómetro de hilo caliente 
 
El anemómetro de hilo caliente (AHC) es un aparato de precisión diseñado para medir 
la velocidad instantánea del aire. El modelo utilizado en la realización de los ensayos es el 
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TSI Air Velocity  Transducers 8455 (TSI  Incomporated, 1995) que fundamentalmente está 
constituido por una caja de componentes electrónicos, una sonda (anemómetro) y  un cable, 
y  presenta una frecuencia de muestreo de 1Hz, Figura (3.7). 
 
Básicamente, los TSI  son anemómetros térmicos que disponen, de un sensor de 
velocidad de aire y  de un sensor de compensación de temperatura en el interior de la caja 
de componentes, cuy a función es mantener el sensor de velocidad a una temperatura 
constante por encima de la temperatura ambiente. El sensor de velocidad  consiste, según 
el modelo, en un filamento, película o superficie metálica que se ve sometida a pérdidas de 
calor por la influencia del movimiento del aire en una dirección transversal a la película.  
 
Ambos sensores están conectados a un puente de W heaststone (F igura (3.8)) que 
mantiene los puntos A y B al mismo potencial; cuando el aire pasa a través de la sonda el 
sensor de velocidad disminuy e de temperatura y  los puntos A y  B del circuito varían sus 
potenciales. En consecuencia, el circuito para mantener el equilibrio electrostático entre los 
dos puntos libera una cierta cantidad de energ ía, dependiendo su valor de la velocidad del 
flujo de aire que incide sobre la sonda.  
 
Se deduce, por lo tanto, del funcionamiento de los TSI  que estos instrumentos no dan 
directamente una medida de la velocidad del aire sino que registran una señal de salida, en 
forma de intensidad de corriente, relacionada con la velocidad. Esta señal eléctrica de 
salida hay que convertirla en un valor de la velocidad del aire, y  para ello se puede utilizar 
la siguiente ecuación de calibración:     
 
FS
FS
out V
EE
EEV ⋅
−
−
=
0
0                                                (3.12) 
 
donde: 
V     =   Velocidad medida 
VFS   =      Ajuste de velocidad de escala completa en m s-1. 
Eout  =   Corriente de salida 
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Eo    =   Corriente de salida de flujo cero. 
EFS   =  Corriente de escala completa. 
 
 
3.4.3 Termopares 
 
Un par termoeléctrico es un circuito constituido por dos conductores metálicos distintos, 
unidos por sus extremos, cuyas soldaduras se mantiene a diferentes temperatura. 
  
En estas condiciones ex iste entre sus ex tremos una diferencia de potencial llamada 
fuerza el ectromotriz t ermoeléctrica, que depende ex clusivamente de l a nat uraleza de los 
metales utilizados y de la diferencia de temperatura entre las dos soldaduras. En la práctica, 
una de éstas se mantiene a una temperatura fija de referencia que directamente es la 
temperatura de fusión del hielo (soldadura fría) y  la otra (soldadura caliente) se encuentra a 
la temperatura que se desea medir, en nuestro caso: la ambiente. 
 
Los termopares se caracterizan por ser aparatos de medida de rápida respuesta a las 
fluctuaciones de t emperatura, debi do a l a poca capaci dad cal orífica que presenta la 
soldadura. 
 
Cuando se utiliz a un termopar para medir temperatura, la fuerza electromotriz que se 
establece entre las dos soldaduras puede representarse, en general, de la forma : 
 
                                  ++++= 32 tdtctbaE                                           (3.13) 
 
donde t es la temperatura  (en ºC ) que se desea m edir y   a, b, c, . . .  son constantes a 
determinar, distintas para cada tipo de termopar dependiendo de la naturalez a de los 
materiales empleados.  
 
De la ecuación anterior no se puede despej ar la temperatura t directamente al no ser una 
ecuación lineal,  por lo que, e n la  pr áctica se  utiliza , por  un la do, pa ra r epresentar la  
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conducta termoeléctrica de las dos soldaduras, la potencia termoeléctrica, P = dE/dt, que 
representa la variación de la fuerz a electromotriz  por g rado de diferencia de temperatura 
entre las soldaduras y, por ot ro lado, se consi dera que l a forma cuadrática de l a ecuación 
(3.13) es suficiente dentro de un amplio intervalo de temperaturas. De tal forma, que sí la 
temperatura de la soldadura fría se mantiene a la temperatura de fusión del hielo (0 ºC), la 
constante a es cero en la ecuación (3.13), con lo cuál se puede escribir como: 
 
2ctbtE +=                                                  (3.14) 
 
y por lo tanto: 
 
ctbP 2+=                                                   (3.15) 
  
En consecuencia, los resultados anteriores indican que intercalando en la soldadura fría 
un conductor conectado a un potenciómetro se puede conocer la temperatura que se desea 
medir, a partir de la ecuación (3.15), donde las constantes b y c se obtienen fácilmente con 
una calibración correcta del sensor, que en la mayoría de los casos es proporcionada por el 
fabricante. 
 
 
3.5  Ensayos realizados para el  estudio de los flujos turbulentos. 
 
La realización de la fase experimental, de este trabajo, se efectuó durante el verano de 
1997 y los días de ensayo con datos utiliz ables están comprendidos entre el 07/08/97 y  el 
12/08/97. Previamente, a la toma de datos, se efectuó la puesta a punto de la célula  y de 
los aparatos de medida, y se realizaron todo tipo de medidas con el objetivo de comprobar 
el buen funcionamiento, en conjunto, de todos los instrumentos de media y  de los 
ordenadores donde se iban a registrar los datos. 
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 Las condiciones atmosféricas, externas a la célula, de los días de los ensay os fueron de 
cielos despejados, con una radiación global máxima del orden de 1000 Wm-2. El viento fue 
predominantemente de componente sur, entre los días (07-10)/08 y  de componente norte 
los días 11 y 12/08. L os ensayos se iniciaron a primera hora de la mañana, con situación 
próxima a la calma aumentado el módulo de la velocidad del viento, a lo largo del día hasta 
valores comprendidos entre 4 y  6 m s-1; por otro lado, los valores térmicos oscilaron entre 
los 21-23 ºC al inicio de las pruebas hasta los 29-31 ºC máx imos, obtenidos alrededor de 
las 14:00 TMG. 
 
 
3.5.1 Disposición de instrumentos en el interior de la célula. 
 
En el  interior de la célula se efectuaron tres tipos de ensay os que consistieron en la 
formación de tres mallas (A, B , C), que cubrían diferentes z onas en el interior de la 
habitación, con el  fin de obt ener los registros necesarios para l levar acabo el  estudio que 
nos proponíamos.  L a estructura de cada una de las mallas constituidas por los puntos de 
observación se explicará más adelante, en el  si guiente sub-apart ado. No obst ante, sí  
adelantamos que todas ellas disponían de cinco niveles en altura. 
 
Para la  realización de las pruebas se han utilizado cinco anemómetros de hilo caliente 
(AHC), ocho termopares (TP), para la medida de la temperatura, y  un anemómetro 
ultrasónico (AS) que permite la medida de las tres componentes de la velocidad en escalas 
temporales muy cortas y  proporciona una estimación de las variaciones de la temperatura 
en las mismas escalas.  
 
Los a nemómetros de  hilo c aliente, se  c olocaron e n una  va rilla de  ta l ma nera que no 
pudieran desliz arse a lo larg o de ella ni g irar alrededor de la misma, ofreciendo su 
membrana sensible a la dirección predominante de l a vel ocidad del  ai re, es deci r, 
transversal a l a di rección X. A su vez , de los ocho termopares disponibles, cinco se 
colocaron en la misma varilla, junto a los AHC, y los otros tres TP restantes se situaron, de 
forma fija y para cada una de las mallas en las siguientes posiciones: uno en la pared Oeste, 
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otro en la este del recinto en estudio y centrados en las paredes, y el último en el centro de 
la ventana por donde se introducía el flujo de aire en el interior de la habitación. 
 
Así mismo, los cinco AHC fueron, previamente, calibrados en el centro de la ventana de 
la célula utilizando el AS que no necesita calibración. Este ajuste previo a los ensay os se 
realizó tomando registros de dos minutos en cada uno de ellos, en la posición x = 25cm,  y 
= 159cm y  z = 125cm, que corresponde al punto central de la ventana en el plano vertical 
más próximo posible a ella. Su objetivo fue el de aseg urar que las medidas realizadas por 
los distintos anemómetros AHC  fueran absol utamente com parables, y a que l as 
características de todos ellos no eran ex actamente las mismas: dos de ellos son de esfera 
omnidireccional y tres de membrana, orientados según el eje X y mirando hacia la ventana, 
como ya se explicado.  
 
Debido a que las dimensiones del anemómetro sónico son considerablemente superiores 
a l as de l os anem ómetros de hi lo cal iente, se pl anteó el problema de su colocación y 
orientación dentro de la célula, con relación a la disposición de los restantes, para que no 
perjudicara a la obtención de perfiles y teniendo en cuenta la dirección general del flujo. 
 
Por esta razón, la si tuación del  anemómetro sónico, respecto a los cinco anemómetros 
de hilo caliente y a los cinco termopares, se efectuó, para cada una de las mallas, de forma 
tal que midiera la velocidad en un punto representativo del perfil determinado por los 
AHC, pero que no afect ara a sus medidas; para ello se colocó el AS, en cada ensayo, a una 
distancia de 50 cm detrás de la varilla en el mismo plano XZ y en una altura intermedia de 
la zona del recinto en estudio (Tabla -3.1-).  
 
En cuanto a la orientación del AS se llevó a cabo, como ya se ha mencionado 
anteriormente, considerando la dirección g eneral del flujo y  seg ún el objetivo que se 
pretendía cubrir en la formación de cada una de las mallas 
 
Previamente a cada uno de los tres ensay os realizados y, también, durante la puesta a 
punto de la instalación experimental se efectuaron medidas, como ya se ha indicado, de la 
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velocidad a la entrada de la ventana con el  anemómetro sónico y en di stintas posiciones a 
lo larg o de la misma, con el propósito de conocer el comportamiento inicial del flujo 
durante la realización de cada una de l as pruebas realizadas. En la Tabla -3.2-, se muestran 
las posiciones en las que se situó el AS para estas pruebas 
. 
 
Tabla -3.1- 
  Altura de sensores (AHC, TP y AS), según mallas. Zi  para AHC y TP, ZAS para el AS 
 
Malla A B C 
Z1(cm) 225 125 75 
Z2(cm) 180 100 60 
Z3(cm) 135 75 45 
Z4(cm) 90 50 30 
Z5(cm) 45 25 15 
ZAScm) 140 70 43 
 
 
               
Tabla -3.2-  
 Posición del AS durante las pruebas previas a los ensayos para la conocimiento inicial del flujo. 
 
X(cm) 50 50 50 50 50 50 50 50 
Y(cm) 220 200 180 160 150 140 100 80 
Z(cm) 140 140 140 140 140 140 140 140 
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3.5.2 Estructura de las Mallas. 
 
El estudio ex perimental realiz ado se llevó a cabo a partir del establecimiento de tres 
mallas con el instrumental disponible, a base de colocarlo en diferentes posiciones, y  bajo 
la hipótesis de régimen estacionario durante todo el proceso. Cada una de estas mallas 
cubren  una zona de interés en el desarrollo del trabajo. 
 
El obj etivo en l a formación de l a primera malla (Mal la A) fue cubrir la parte central, 
con los aparatos de medida de que disponíamos, para la may or ex tensión posible, de la 
habitación, teniendo en cuenta la dirección dominante del flujo. P ara ello, los cinco 
anemómetros de hilo caliente junto con los cinco termopares se dispusieron sobre la 
varilla, y medido desde el suelo, equidistantes entre sí, mientras que el AS se colocó sobre 
su soporte, a una altura intermedia,  seg ún las alturas indicadas en la citada Tabla -3.1-, 
Figuras (3.9) - (3.11). 
 
Con esta disposición, los aparatos se movieron t res veces a l o l argo de l a habi tación 
(según X) y  sei s veces a l o ancho de la misma (Y), realiz ando, por lo tanto, dieciocho 
movimientos de los mismos, con reg istros de quince minutos en cada uno de ellos, Figura 
(3.12). En consecuencia, se ha obtenido una malla de tres por seis en cada plano horiz ontal 
(Tabla -3.3-), es decir, que junto con la distribución vertical de los sensores, se han 
obtenido noventa puntos de toma de datos de velocidad correspondiente a los AHC y de 
temperatura del aire, TP, aunque sólo dieciocho puntos de toma datos correspondientes al 
AS.  
 
La orientación del AS ha tenido que adaptarse a las dimensiones del recinto para que el 
soporte del mismo afectara lo mínimo posible a las medidas. En las posiciones de las 
columnas (1,x) y (2,x) el AS está orientado de forma usual, lo que sig nifica que las 
componentes de la velocidad corresponde con sus signos a los ejes X, Y, Z, mientras que en 
el resto de estas posiciones, (3,x), (4,x), (5,x) y (6,x), el AS se encuent ra girado alrededor 
del eje Z, 180º con lo cuál el sig no de las componentes u y v es el contrario, oblig ando a 
una corrección en los datos antes de tratarse. 
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Los registros obtenidos en esta primera malla puso de manifiesto que la incidencia  del 
movimiento dentro de la habitación en estudio, era may or en las prox imidades de la pared 
Oeste que en la zona próxima a la pared Este, ya que a pesar de haber introducido el aire de 
forma controlada el flujo presentaba una desviación hacia la pared Oeste. Este resultado se 
explicará con el detalle necesario en el Capítulo 4. 
 
 Tabla -3.3-.  
Posiciones de la columna de sensores AHC y TP, para cada malla A, B, C.  La posición del AS es x +50 
en todos los puntos. 
 
x(cm) 
y(cm) 
 
150 
 
250 
 
350 
40 A A A 
90 A A A 
148 (148) A, B, C A, B, C A, B, C 
206(90) A, B, C A, B, C A, B, C 
256 (40) A, B, C A,B,C A,B,C 
276 (20) A*, B, C A*, B, C A*, B, C 
(entre paréntesis distancia a la pared oeste, * sin AS) 
 
 
La causa de la falta de simetría encontrada en la distribución de la velocidad, esperable 
por otra parte, está originada por la dificultad de orientar la mang uera de entrada, y porque 
la descarga en la habitación es relativamente rápida (el cajón piramidal tiene una longitud 
de 60 cm). Por esta raz ón es importante el conocimiento, preciso, de la estructura del 
chorro antes de los ensayos. 
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Los resultados observados en la  primera malla nos condujo a centrar nuestro estudio, en 
la segunda y tercera malla, mallas B  y C respectivamente, en una z ona más  próx ima a la 
pared Oeste para lo cuál, se prescindió de las dos columnas próximas a la pared Este. 
 
 Por otro lado, con el propósito de conocer con más detalle la influencia del suelo de la 
célula sobre el movimiento del flujo, la disposición de los AHC y  TP sobre la varilla,  así 
como, la posición del AS sobre su soporte, se efectuaron en estas dos mallas, en posiciones 
más cercanas al  suel o. L as al turas se i ndican t ambién en l a Tabla -3.1-, ya citada, y se 
representan esquemáticamente en las Figuras (3.13) y  (3.16) para los AHC y  TP.  Por 
razones semejantes a las ex puestas respecto a la malla A, la orientación del AS  tuvo que 
ser como se muestra en l as Fi guras (3.14) – (3.15) y  (3.17)- (3.18), respect ivamente, de 
forma que las componentes de la velocidad deben obtenerse después de la sig uiente 
transformación de ejes: 
 
yzzyxx →′−→′→′  
 
 Con esta configuración de los aparatos, y  prescindiendo de las dos columnas más 
próximas a la pared Este del recinto, se construy eron la segunda y tercera  malla, B y C, 
(véase de nuevo la Tabla -3.3-), a partir de los 3 × 4 movimientos de los aparatos de 
medida, cada una. De nuevo, teniendo en cuenta que la varilla contiene cinco AHC y  TP, 
en cada una de estas mallas se dispone de 60 puntos de reg istros de datos, de quince 
minutos cada uno. El AS conforma una malla de 12, en un solo nivel. Figura (3.19).  
 
 
3.6  Sistema de adquisición de datos 
 
La comunicación entre los aparatos de medida y  los ordenadores, donde se reg istraban 
los datos de las medidas realizadas en cada una de las pruebas, se hiz o de tal manera que 
los datos correspondientes a los instrumentos de medida, situados en la varilla, es decir, 
anemómetros de hilo caliente y  termopares, se reg istraron de forma conjunta en un único 
fichero, y los del anemómetro sónico se hicieron por separado, en otro fichero.  
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Los anemómetros de hilo caliente y termopares se conectaron a un datalogger, y este, a 
su vez, a través de un sistema de cables se conectó a uno de los ordenadores, situados en 
una caseta que el L.E.C.E. tiene al afecto. Para convertir la señal de salida de los aparatos, 
en datos de velocidad y temperatura, se efectuó mediante el mismo prog rama que el 
L.E.C.E. utiliza en sus e nsayos y que puso a  nuestra disposición para la realización de las 
pruebas.  
 
El anemómetro sónico al disponer de su propio sistema de adquisición datos permitió 
situar el ordenador, para la toma de los mismos, en la habitación de servicio de la célula 
donde se realizaban los ensay os. El proceso del reg istro de los datos en este aparato, se 
lleva acabo mediante los prog ramas que posee este equipo de medida y que, básicamente, 
consiste en que cuando los datos de viento lleg an al anemómetro son, convertidos en el 
interior de la base cilíndrica, en formato RS422 y  estos son transformados en formato 
RS232, a través de la PSI U. Estos últimos, mediante el programa fastcom.exe, son 
convertidos en binario y  finalmente el programa convert.exe l os t ransforma en form ato 
ASCII para que puedan ser tratados con las aplicaciones y programas propios. 
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FIGURAS DEL CAPÍTULO 3. 
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Figura (3.1). Vista general de la Plataforma Solar de Almería. (Gentileza del CIEMAT) 
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Figura (3.2). Vista panorámica de las instalaciones del LECE (Gentileza del CIEMAT) 
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Figura (3.3).  Esquema general de una Célula CESPA 
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Figura (3.4). Disposición de los  elem entos de en trada y  s alida del f lujo en  la habitación de ensayos. 
Dimensiones:  largo (l):5.45 m; ancho (w): 2.96 m; alto (h): 2.76 m; Volumen 44.52 m3. 
entrada 
l 
w 
h 
X (norte) 
Z 
Y (oeste) 
salida
O 
0.55 
0.57 
pared sur (S) pared norte (N) 
pared oeste (W) 
pared este (E) 
ventana 
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Figura (3.5).  Fachada s ur de la C élula, don de s e obs erva el tron co de pirám ide  m ediante el cu al  fue 
introducido el flujo de aire en el interior de la misma. 
 
 
 
 
 
3. Desarrollo de la fase experimental y equipos de medida                                                73 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura (3.6).  Disposición del anemómetro sónico (AS) sobre su base cilíndrica en una posición cercana a la 
ventana. 
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Figura (3.7). Anemómetro de h ilo calien te (A HC). El tran sceptor es tá u nido al sensor (protegido en el 
extremo de la varilla) mediante el cable que se observa. 
 
 
 
 
Figura (3.8). Esquema del circuito eléctrico de un anemómetro de hilo caliente (TSI). 
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Figura (3.9).  Disposición de los AHC y termopares sobre la varilla en la malla A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura (3.10). Esquema de la posición, respecto al suelo, y la orientación del anemómetro  sónico en la malla 
A. 
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Figura (3.11). Imagen de los anemómetros de hilo caliente (AHC) y termopares (TP) sobre la v arilla en la 
malla A, así como, la posición del anemómetro sónico (AS) en dicha malla. 
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Figura (3.12). Esquema de las posiciones de los sen sores en  el in terior d e la célu la p ara la m alla A . El 
Anemómetro sónico (AS), se encuentra a 50 cm detrás de la columna de AHC y TP, para cada una de 
las pos iciones. En la f igura las  dis tancias son aproximadas. Los valores exactos se encuentran en la 
Tabla 3.3. 
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Figura (3.13). Disposición de los AHC y termopares sobre la varilla en la malla B. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura (3.14).  Esquema de la pos ición res pecto al s uelo, y  la orien tación del an emómetro s ónico en  la   
malla B. 
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Figura (3.15). Imagen del conjunto de instrumentos instalados sobre la v arilla para la m alla B . Obsérvese 
como el anemómetro sónico se encuentra en una posición horizontal para poder medir cerca del suelo.  
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Figura (3.16). Disposición de los AHC y termopares sobre la varilla para la malla C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura (3.17). Esquema de la posición, respecto al s uelo, y la orien tación del an emómetro sónico para los  
puntos de la malla C. 
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Figura (3.18). Imagen de los anemómetros de hilo caliente (AHC) y termopares (TP) sobre la varilla para las 
posiciones de la malla C, así como, la posición del anemómetro sónico (AS) en dicha malla que es la 
que mide más próxima al suelo. 
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Figura (3.19).  Esquema de las posiciones de los sensores en el interior de la célula para las mallas B y C. El 
anemómetro sónico (AS) se encuentra a 50 cm  detrás de la colu mna del res to de s ensores, para cada 
una de las  posiciones. En la f igura las distancias son aproximadas. Los valores exactos se encuentran 
en la Tabla 3.3. 
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CAPÍTULO  4 
 
 
EVOLUCIÓN DEL FLUJO EN EL 
INTERIOR DE LA CÉLULA 
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CAPÍTULO 4. EVOLUCIÓN DEL FLUJO EN EL I NTERIOR DE LA 
CÉLULA 
 
 
Generalmente cuando un chorro de aire, con una velocidad alta, es introducido en una 
habitación, el chorro tiende a dirig irse a lo larg o de una de sus paredes, además, si la 
temperatura del chorro es diferente de la temperatura ambiente de la habitación, puede 
considerarse una diferencia de temperatura, ∆T,  que  se  utiliza  pa ra e l e nfriamiento o 
calentamiento de la m isma y  vi ene ex presada m ediante l a ecuaci ón (Et heridge and 
Sandberg. 1996): 
                                           
pCq
ET
ρ
±
=∆                                                            (4.1) 
 
donde: E  =  energ ía por unidad de tiempo perdida o ganada en el interior de la habitación 
al introducir el chorro de aire. 
q  =  el caudal aportado a la habitación. 
       ρ  =  densidad del aire. 
       Cp  = calor específico del aire. 
 
Por otro lado, sí el chorro de aire que se introduce es un chorro de aire caliente en 
relación con el interior, es posible que el aire solamente circule en las z onas próximas al 
techo produciéndose una estratificación del flujo en aquellas z onas ocupadas por el mismo 
y, dando lug ar a pequeñas variaciones en la transferencia de flujo de calor dentro de la 
habitación. Por el contrario, sí el chorro de aire, que se introduce, es un chorro de aire frío, 
éste tiende a ex pansionarse alcanzándose velocidades relativamente altas, lo que implicará 
una variación significativa en la transferencia de calor dentro de la habitación.  
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En consecuencia,  es importante para el estudio de un chorro en una habitación conocer, 
inicialmente, su campo de velocidades y  de temperaturas. Con este propósito, en el 
presente Capítulo, a partir de los reg istros de datos obtenidos durante la fase experimental, 
se lleva a cabo una descripción del flujo de aire que se introduce en la habitación de 
ensayos, calculando, durante el período de realización de las pruebas, el caudal aportado a 
la célula, el carácter del flujo y la posible tendencia de la temperatura del aire introducido; 
así mismo, se realiza un análisis de la evolución del flujo de aire en el interior de la célula 
como se ha realizado en ex perimentos semejantes de otros autores (Hanz awa, et al, 1987; 
Nagasawa and Goto, 1973). P ara ello ha sido necesario determinar, en cada uno de los 
ensayos realizados, la distribución de velocidad y de temperatura según planos horizontales 
y, los perfiles de velocidad y de temperatura que mostrarán la distribución vertical. 
 
 
4.1 Descripción del flujo 
 
Los registros de velocidad obtenidos durante la puesta a punto de la fase experimental y 
durante las pruebas previas a la realiz ación de cada uno de los ensayos, nos ha permitido 
estudiar el perfil de velocidad del aire a la entrada de la célula, F igura (4.1). L a 
observación de estos perfiles, por un lado, pone de manifiesto que ex iste una clara 
desviación del flujo hacia la pared oeste de la célula y, por otro lado, permite hacer una 
integración de los mismos para determinar el caudal aportado. De estos perfiles se 
considera que un valor de la velocidad máx ima, del flujo a la entrada, tomado como 
representativo de los diferentes ensayos realizados (designados en la F igura por: P06, P07, 
etc.) es el  de U max= 2.07 m s
-1 y,  también, a partir de ellos, se puede calcular a la entrada 
del recinto el caudal, Q,  aportado al mismo considerando una ex pansión del chorro en 
forma cónica (Launder and Rodi, 1983) mediante la ecuación 
 
                                                             SUQ ⋅= ,                                                     (4.1) 
 
y en donde la velocidad media del chorro, a través de la sección S  de la ventana en la 
habitación de ensayos,  puede ponerse como:  
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2
maxUU =                                                                   (4.2)          
                                 
Obteniendo un caudal aportado a la habitación de ensay os de Q = 0.293 m 3 s-1 que 
representa un número de renovaciones de aire, en la misma, de 23.7 h-1.   
 
Con el propósito de conocer el rég imen del flujo introducido en la célula, se ha 
calculado el número de Reynolds a la entrada de la misma  según la ecuación: 
 
                                                              
ν
DUR e =                                                       (4.3)   
 
en donde la velocidad U se  ha  tomado como Umax , D, que es una long itud de escala 
característica, como la anchura de l a ventana y ν representa  la  viscosidad cinemática del 
aire.   
 
 La determinación del número de Rey nolds a partir de (4.3) ha resultado ser del orden 
de 7.5 ×104. Para flujos primarios, en el interior de habitaciones, se requieren números 
de Rey nolds may ores de 2000 para considerar el flujo turbulento (Sandberg , M.,1987; 
Ernest, D. et al, 1991) esto sig nifica que el valor del número de Rey nolds obtenido en 
nuestros experimentos se encuentra por encima de este valor por lo tanto, podemos decir 
que el flujo introducido en el interior de la habitación de ensay os es un flujo en régimen 
turbulento. 
 
Los termopares colocados en el centro de l a vent ana y  en l as paredes Est e y  Oest e, 
respectivamente, permiten conocer la evolución de la temperatura media en estos puntos, 
para cada una de las mallas, y la evolución de dichas temperaturas durante cada uno de los 
registros obtenidos en la formación de las mismas. 
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Del análisis de los resultados obtenidos en el estudio de la evolución de la temperatura  
de entrada del chorro (T0) y  de la temperatura de la pared Este (TE) y  Oeste (TW ) se 
observa que dichas temperaturas aumentan durante la realización de l os ensayos, es deci r, 
presentan, las tres, una tendencia comparable, alcanz ándose unos valores, relativamente, 
estables durante las horas centrales del día, ex istiendo, además, una diferencia de 
temperatura, en todos los casos, entre la temperatura de entrada y  la temperatura de las 
paredes. Esta diferencia no se observa entre la pared Este y  la pared Oeste, F igura (4.2). 
Este último resultado que da, ta mbién, r eflejado e n e l e studio de  la  e volución de  la s 
temperaturas T0, TE y TW por registros de quince minutos, en las tres mallas, Figura (4.3).  
Sin embarg o, para estos reg istros no se observa una tendencia comparable entre las tres 
temperaturas debido a que la variación media, de estas  temperaturas, es menor de 0.2 ºC.  
 
En consecuencia, de acuerdo con los resultados obtenidos anteriormente podemos decir, 
por un lado, que durante el período de realiz ación de las pruebas es esperable que ex ista 
una distribución uniforme de la temperatura en el interior de la habitación de ensayos y, 
por otro lado, que durante la obtención de cada uno de los reg istros de datos puede 
considerarse estacionario el  com portamiento de l a t emperatura, en el  i nterior de di cha 
habitación. Hay que tener en cuenta que la duración de cada uno de ellos no superaba los 
15 minutos, aunque la sucesión de los mismos presenta una variación sig nificativa de la 
temperatura media a lo largo de un periodo mucho mayor. 
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4.2 Estudio de la velocidad del flujo según las mallas. 
 
4.2.1 Distribución del campo de  velocidad. 
  
Se ha determinado la distribución de la velocidad (Nielsen, 1989; Koskela et. al. 2001), 
mediante el programa surfer utilizando tanto la base de datos de velocidad obtenida a partir 
de los anemómetros de hilo caliente (AHC), como con los obtenidos mediante el 
anemómetro sóni co (AS ). Bási camente, el  prog rama surfer dibuja líneas de contorno a 
partir de los datos medidos mediante una malla de puntos que están disponibles en 
ficheros. Para aquellos puntos de las líneas que no ex isten valores en los ficheros el 
programa los estima, realiz ando una interpolación mediante un método propio que incluye 
un suavizado.  
 
En cada una de las mallas la distribución de la velocidad del flujo, introducido en el 
interior de la célula, se ha realiz ado para cada uno de los planos horizontales 
correspondientes a los cinco niveles de los sensores en la varilla, en el caso de los datos 
registrados mediante los  AHC, y  para el plano horiz ontal correspondiente a la altura del 
anemómetro sónico (AS) en cada una de las mallas consideradas.  
 
Debido a que en cada uno de los puntos de las mallas  formadas, tenemos cinco niveles 
de medidas de datos correspondientes a los AHC y  uno correspondiente al AS se han 
obtenido, cinco distribuciones del módulo de la velocidad, en la dirección del flujo,  por 
malla y , teniendo en cuenta que el anemómetro sónico proporciona reg istros de las tres 
componentes de la velocidad del flujo v(u, v, w), se han realiz ado, en consecuencia,  en 
cada malla, a partir de estos datos, tres distribuciones de velocidad del flujo, una por 
componente. Por lo tanto, en el estudio del campo de velocidades del flujo introducido en 
el interior de la célula se han efectuado, en total veinticuatro distribuciones de velocidad 
del mismo.  
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El análisis de la distribución del módulo de la velocidad por mallas, pone de manifiesto 
la existencia, en el interior de la célula, de un chorro de velocidad entorno al nivel de 125 
cm con una clara desviación del mismo hacia la pared oeste, Figuras (4.4). Estos resultados 
concuerdan con los perfiles de velocidad medidos en la entrada de la ventana, Figura (4.1), 
y con la distribución de la componente u de la velocidad obtenida con los reg istros del 
anemómetro sónico, Figura (4.5).  
 
Se observa, en la comparación de las distribuciones de la velocidad obtenidas dentro de 
la cél ula, ent re di ferentes ni veles, en cada una de l as mallas realizadas, que se alcanzan 
gradientes relativamente intensos del módulo de la velocidad (F igura (4.6)), y  de la 
componente u del vector velocidad (F igura (4.7)) en aquellos niveles próximos al chorro 
alcanzando, incluso, valores neg ativos lo que sig nifica que se produce una recirculación  
del flujo dentro de la habitación de ensayos. 
 
Resultados semejantes a los anteriores se obt ienen según nos acercam os al suelo, tanto 
para el módulo de la velocidad (F igura (4.8)), como para las componentes u y w de la  
velocidad  del  flujo (F igura (4.9)), de acuerdo con el sistema de referencia elegido durante 
la realización de los ensayos, y pueden atribuirse a l a colocación de l os orificios de sal ida 
de dicho flujo de la habitación. 
 
 
4.2.2 Determinación de los perfiles  de  velocidad. 
 
Los perfiles de velocidad del flujo han sido tenidos en cuenta en diversos trabajos en el 
interior de edificios ( Dol and Hanjalic, 2001). Nosotros los hemos calculado, en el 
nuestro, a partir de los datos de velocidad registrados con los anemómetros de hilo caliente 
(AHC), utilizando para su determinación el programa grapher.  
 
En total, se han obtenido quince perfiles de velocidad del flujo para la malla “A”, 
resultado de los quince movimientos de la varilla realizados en esta malla, y doce perfiles 
 
 
 
 
90                                                               4. Evolución del flujo en el interior de una célula                             
 
 
 
de velocidad para las mallas “B” y C”, también, como resultado de los doce movimientos 
realizados en las respectivas mallas. 
 
La observación y estudio de estos perfiles indican, que la velocidad del flujo aumenta en 
aquellas posiciones próximas a la pared oeste y  para aquellos niveles que coinciden con la 
dirección general del flujo, Figura (4.10a); resultados que concuerdan con los obtenidos en 
el estudio de la distribución de la velocidad del flujo, en el interior de la célula, por niveles 
como ya se indicó en el correspondiente análisis. L as disminuciones de velocidad que se 
observan en los niveles más bajos seg ún la F igura (4.10b), pueden atribuirse a que esos 
niveles se encuentran por debajo del orificio de salida del flujo del interior de la célula, que 
como se mostró en el Capítulo 2, se encontraba a 45 cm del suelo.   
 
 
4.3  Comportamiento térmico del flujo según las mallas. 
 
En el estudio de la temperatura en el interior de la célula, cuando en ella es introducido 
el flujo de aire, se ha trabajo con temperaturas relativas a una de referencia en lug ar de las 
temperaturas medidas directamente, debido a que los registros de temperatura no son 
comparables a causa de que l os val ores t érmicos del  ai re de entrada varían según el 
momento de la realiz ación de las medidas y , también, en función de su adaptación a la 
temperatura de la célula. 
 
 La temperatura de referencia utiliza da e s la  te mperatura junto a  la  pa red e ste ( TE), 
promediada en cada una de l as m edidas real izada, y a que est a temperatura, según los 
resultados obtenidos en el apartado 4.1 de este mismo Capítulo,  se encuentra adaptada a la 
temperatura del conjunto de la habitación hecho que no se observa en la temperatura del 
flujo en el centro de la ventana de entrada, que sufre importantes alteraciones. La 
temperatura de la pared oeste, TW, que también tiene un comportamiento regular y valores 
semejantes a TE, no ha sido utiliza da de  r eferencia da do que  e l f lujo e ntrante e stá 
predominantemente dirigido hacia dicha pared oeste, por lo que hemos considerado que TE 
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corresponde a un valor más independiente, neutro, y  por tanto más válido como de 
referencia. 
  
 
4.3.1 Distribución de la temperatura. 
 
Al igual que en el estudio de la distribución de la velocidad, la distribución de la 
temperatura, en el interior de la célula, se ha llevado a cabo mediante el prog rama surfer y 
para los cinco niveles de medidas, de temperatura, reg istrados con los cinco termopares 
colocados en la varilla y  en  las tres mallas formadas; resultando, por lo tanto, un número 
de distribuciones de temperatura análog o al de distribuciones de velocidad obtenidas a 
partir de los anemómetros de hilo caliente (AHC) .   
 
La observación de estas distribuciones ponen de manifiesto, que en el interior de la 
habitación de ensayos, por niveles no ex isten diferencias notables de temperatura (F iguras 
(4.11) - (4.13)), estando este resultado, por lo tanto, de acuerdo con los resultados 
obtenidos, en el apartado 4.1 de este capítulo, en lo referente al estudio de la evolución de 
la temperatura en el interior de la célula durante la realización de toda la fase experimental. 
 
 Las distribuciones de temperatura reflejan, además, valores lig eramente superiores de  
temperatura en aquellos niveles que se encuentran alrededor del nivel 125 cm (Figura 
(4.12,a)), es decir, a la altura del chorro, apreciándose, también en ellas, que en los niveles 
próximos al suelo, se produce una pequeña disminución de temperatura, Figura (4.13). 
Esto puede atribuirse a la forma aprox imadamente cónica de ex pansión del chorro, así 
como a  la  situación de l or ificio de  sa lida de l f lujo de  la  célula, y de  las rendijas por los 
cuales se  pr oducen f iltraciones de l mismo, y a que  se  e ncuentran en el entorno de los 
niveles más bajos, lo que hace que la temperatura del chorro introducido no influya tan 
directamente en aquellos niveles horizontales más cercanos  al suelo.  
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4.3.2  Determinación de los perfiles de temperatura. 
 
El estudio de los perfiles de temperatura en el interior de la célula completará el análisis 
anterior, de tal forma que podrán comprobarse los resultados obtenidos en él por 
comparación de temperaturas entre diferentes alturas de cada uno de los puntos las mallas. 
Se ha realizado en función de la temperatura potencial para evitar la influencia, aunque 
pequeña, de la variable z  y  poder relacionar con rig or los distintos niveles.  Para ello, a 
partir de los datos de temperatura obtenidos con los ocho termopares se han calculado sus 
respectivas temperaturas potenciales mediante la expresión (Panofsky and Dutton, 1984): 
 
                                              ( )γθ 1zzT −−=                                                    (4.3) 
 
siendo: T  =  temperatura  
 z  =  nivel de cada TC respecto del suelo 
 z1  =  nivel de referencia 
 γ  =  coeficiente adiabático de dilatación térmica del aire (0.9 K/100 m) 
 
Con esta nueva base de datos se han efectuado, mediante el programa statgraphys, los 
perfiles de temperatura potencial para cada una de las posiciones de la varilla en cada una 
de las tres mallas. 
 
Del estudio de estos perfiles se puede deducir que existe una zona, en el interior de la 
célula, alrededor de la altura del chorro, donde se produce un aumento de temperatura;     
siendo éste más acusado en aquellas posiciones que se encuentran más próximas a la pared 
oeste (x,5), Figura (4.14). Se observa, también, que por debajo de esta zona  y hasta niveles 
situados por encima de salida se produce una disminución de diferencia de temperatura que 
puede atribuirse, precisamente, a que estos niveles no se encuentran tan directamente 
influenciados por la dirección general del  chorro, com o ya se ha justificado en el apartado 
anterior, lo que confirma el acuerdo con la distribución de temperatura analizada por 
niveles.  
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 En el estudio de los perfiles de temperatura en los niveles más bajos de la célula 
utilizando las mallas “B ” y  “C”, cabe destacar que, efectivamente, por debajo del orificio 
de salida del flujo se produce una disminución de temperatura desde niveles próx imos a la 
dirección general del  chorro hast a el  suelo, en cual quier posición transversal de la célula 
(por ejemplo en posiciones (2, y), Figura (4.15)). Este comportamiento de la temperatura 
en los niveles más bajos es debido a que estos niveles, como y a se ha mencionado en este 
Capítulo, no se encuentran tan directamente influidos por el chorro y refleja de forma 
patente una est ratificación t érmica j unto al  suel o que coi ncide con l as propi edades de la 
capa límite en ausencia de fuentes de calor. 
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FIGURAS DEL CAPÍTULO 4. 
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Figura (4.1) .- Perfiles de velocidad del aire, para distintos ensayos, a la entrada de la ventana  
“mod_VP06” representa el ensayo número 6, etc. 
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Figura (4.2) .-  Ev olución de la tem peratura media de cada reg istro du rante la realización de los
ensayos correspondientes a la malla “A”. T0 temperatura en la en trada de la v entana. TE
en la pared este y TW en la pared oeste. 
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Figura (4.3) . - Comparación entre temperaturas de en tra a la h abitación, T0, y las de las  paredes este y
oeste (T E,  T W) en  dos  m omentos dis tintos de la realización  de los  en sayos. (a) Ejemplo de 
primera hora de la mañana; (b) hora próxima al medio día. 
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Figura (4.4) . - Ejemplos de distribución del módulo de l a v elocidad a part ir de l os reg istros
obtenidos con el anemómetro de hilo caliente (AHC). (a) malla A nivel 135 cm. (b) malla
B nivel 125 cm. 
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Figura (4.5) .- Distribución de la componente u (m/s) de la velocidad del flujo, obtenida a partir de los 
registros del anemómetro sónico (AS). Malla A nivel 140 cm. 
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Figura (4.6) . - Ejemplos de distribución del módulo de la  velocidad a part ir de l os registros
obtenidos con el anemómetro de hilo caliente (AHC).  (a) m alla B n ivel 100 cm. (b)
malla C nivel 75 cm. 
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Figura (4.7) .- Distribución de la componente u (m/s) de la velocidad del flujo, obtenida a partir de
los registros del anemómetro sónico (AS). Malla B nivel 75 cm. 
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Figura (4.8) .- Ejemplos de distribución del módulo de la  velocidad a partir de los registros obtenidos 
con el anemómetro de h ilo caliente (AHC).  (a) Malla B  nivel 50 cm . (b) Malla C  nivel 30
cm. 
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Figura (4.9) .-  D istribución de l a v elocidad del  f lujo obt enida a part ir de l os reg istro del
anemómetro sónico (AS) en la malla C. (a) componente u (m/s). (b) componente w (m/s). 
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Figura (4.10) . - Dos ejemplos de perf il del módulo de l a velocidad para las posiciones (2,y).
(a) Malla A. (b) Malla B  
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Figura (4.11) .-  Ejemplos de di stribución de t emperatura en el interior de l a célula  para l a malla A. Los 
valores reflejados son la diferencia, T-TE, entre la temperatura media en cada punto de la m alla y 
la temperatura promedio en el punto fijo de l a pared es te, tomada como referencia. (a) Nivel 140
cm. (b) Nivel 135 cm. 
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Figura (4.12) .- Ejemplos de distribución de temperatura en el interior de la célula. Los valores reflejados 
son la diferencia, T-TE, entre la temperatura media en cada punto de las mallas y la temperatura 
promedio en el punto fijo de l a pared es te, tomada como referencia. (a) Mal la B nivel 125 cm. 
(b) Malla A  nivel 90 cm.  
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Figura (4.13) .- Distribución de temperatura en el interior de la célula en la Malla C nivel 30 
cm. Los valores ref lejados son la dif erencia, T -TE, en tre la temperatura media en 
cada punto de la m alla y la tem peratura promedio en el punto fijo de la pared este 
tomada como referencia 
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Figura (4.14) .-  Ej emplo de perf il de t emperatura pot encial para l as posiciones (2, y). Los valores
reflejados son la diferencia entre la temperatura potencial media en cada punto de la m alla y 
la temperatura potencial promedio, en el punto fijo, de la pared este tomada como referencia. 
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Figura (4.15) .-  Ejemplo de perf il de t emperatura potencial para l as posiciones (2, y). Los valores
reflejados son la diferencia entre la temperatura potencial media en cada punto de la malla
y la temperatura potencial prom edio, en  el pu nto f ijo, de la pared es te tom ada com o 
referencia.  
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CAPÍTULO 5 . PARÁMETROS TURBULENTOS Y ANÁLI SIS 
DIMENSIONAL. 
 
 
En este Capítulo de la memoria se realiza un exhaustivo estudio de la mezcla turbulenta 
del flujo introducido en el interior de la célula, así como del intercambio de calor por 
transporte turbulento asociado a dicho flujo. El estudio se efectúa  para las tres mallas 
realizadas, haciendo mayor énfasis en el estudio del transporte turbulento en la dirección 
general del chorro.  
 
Con este propósito se han calculado, en cada malla, los flujos turbulentos de momento y 
de calor a partir de los registros de datos obtenidos con el anemómetro sónico (AS), así 
como la intensidad turbulenta, utilizando en este caso tanto los datos registrados con los 
anemómetros de hilo caliente (AHC) como los del anemómetro sónico (AS).  
 
La determinación de la intensidad turbulenta y de los flujos ha permitido, realizar un 
esquema de la distribución horizontal y los perfiles verticales de intensidad de turbulencia 
dentro de la habitación de ensayos (Rajartnan, 1976; Beguin et al, 1980; Nielsen, 1976; 
Kovanen, 1987; Haghighat et al, 2000; Koskela et al, 2001) y obtener al mismo tiempo, 
dado que se conocen los gradientes de velocidad, la relación de la intensidad de turbulencia 
y de los flujos de momento con los gradientes horizontal y vertical del modulo de la 
velocidad. También es interesante conocer la influencia de los flujos de momento y de 
calor en el desarrollo del chorro, sobre la intensidad de turbulencia. Con este fin, 
estudiaremos la relación existente entre estas magnitudes que tienen un origen claramente 
turbulento. 
 
Dado que el aire introducido en el interior de la célula es un chorro de aire no 
isotérmico, nos centraremos en el análisis de la dependencia que el intercambio de flujo de 
calor que se produce en la célula, debido al chorro, tiene de las fuerzas hidrostáticas (de 
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origen térmico) y de inercia asociadas al mismo. Los parámetros que nos permiten conocer 
esta dependencia son la anchura térmica del flujo (lm) (Pantokratoras, A., 2001; Cheng, 
Z.D. et al., 2001) y los números adimensionales de Arquímedes (Ar), Rayleigh (Ra) y 
Nusselt (Nu) (Son, G. and Dhir, V.K., 1997;  Abu-Mulaweh et al., 2001; Laouadi, L and 
Atif, M.R., 2000; Lund, K.O., 2001;  San and Lai, 2001, Loomans and Schijndel, 2002). 
 
 
5.1 Determinación de parámetros turbulentos. 
 
5.1.1 Cálculo de flujos turbulentos e intensidad de turbulencia. 
 
Tanto la intensidad de turbulencia como los flujos de momento y de calor son 
parámetros importantes en este trabajo debido a que la intensidad de turbulencia es una 
medida de la agitación turbulenta del aire introducida en la célula y los flujos turbulentos 
son los agentes más eficientes en los procesos de intercambio de las propiedades físicas 
que caracterizan el estado dinámico y térmico de la masa de aire. 
 
Los flujos de momento y de calor se pueden calcular mediante las ecuaciones definidas 
en el Capitulo 2 de esta Tesis o bien, mediante el tensor 
                                  
                 

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
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
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ρρρρ
ρρρρ
ρρρρ
                                       (5.1) 
 
que corresponde al tensor de Reynolds al que se le ha añadido una cuarta columna que 
representa los flujos de calor.  
 
 A través de un programa preparado al efecto se calcula, con los datos de velocidad del 
aire y de temperatura procedentes del anemómetro sónico, los flujos, en todos los puntos 
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de las mallas, a partir de la determinación de las covarianzas  uu ′′  , vu ′′ , wu ′′ , 
Tu ′′ .........  que aparecen en (5.1). 
 
 Para poder comparar unas zonas de la célula con otras tanto los flujos de momento 
como los de calor fueron normalizados de la forma siguiente  (Tabla -5.1- en el Apéndice 
5.1, al final del apartado 5.3): 
 
                      
11 uu
uu
NUU jiji
′′
′′
=                ( )TTuu
TuTNU ii
′′⋅′′
′′
=
11
                        (5.2)    
 
donde  (u1, u2, u3) =  (u, v, w) 
 
Respecto de la intensidad de turbulencia (ITUR), que mide la agitación turbulenta del 
aire en el interior de la célula, se ha calculado en las tres mallas para los datos de velocidad 
procedentes del anemómetro sónico Tabla-5.1-, situado a 50 cm detrás de la columna de 
AHC, y para los datos de velocidad obtenidos con  los anemómetros de hilo caliente, 
Tabla-5.2-. En todos los casos se ha utilizando el programa desarrollado en la 
determinación de los flujos de momento en el que se determina la covarianza, ''uu  y, 
aplicando la ecuación (D. Etheridge  and M. Sandberg, 1996):  
  
                        
( )
u
uu
ITUR
''
=                                                             (5.3) 
 
 
5.1.2 Distribución de la intensidad de turbulencia. 
 
A partir de los datos de intensidad de turbulencia que se muestran en la Tabla-5.1- y en 
la Tabla-5.2- analizadas en el apartado anterior, se realiza la distribución, por niveles 
horizontales, de la agitación turbulenta en el interior de la célula, atendiendo a cada una de 
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las mallas estudiadas y buscando la relación con la localización del chorro presente en 
todos los experimentos. Este estudio nos permitirá tener un conocimiento por estratos del 
nivel de agitación turbulenta. Posteriormente, esta distribución será estudiada según 
perfiles verticales lo que nos dará información del estado turbulento para los diferentes 
niveles.  
 
Las distribuciones, que se representan gráficamente, se han determinado mediante el 
programa surfer, ya utilizado en apartados anteriores. En todos los casos, se mantiene el 
criterio utilizado en el estudio del campo de velocidades del flujo y obteniendo, por lo 
tanto, el mismo número de distribuciones.  
  
La observación, en cada malla, de las distribuciones horizontales muestra que la 
agitación turbulenta del flujo aumenta para aquellos niveles que se encuentran más 
próximos a la altura del chorro (z = 125 cm) y en la dirección general del mismo, es decir, 
hacia la pared oeste de la célula (Figuras (5.1) y (5.2)); resultado en el que no se aprecia 
una diferencia cualitativa con las distribuciones de velocidad realizadas en estos niveles, es 
decir, existe una proyección de la estructura del flujo cuando se estudia el comportamiento 
del módulo de la velocidad y el parámetro intensidad de turbulencia, a pesar de que éste 
lleva eliminado el factor módulo en la propia definición.  
 
En las Figuras (5.3) y (5.4) se muestran distribuciones de intensidad de turbulencia 
realizadas para distintos planos horizontales, situados por debajo del plano correspondiente 
a la altura del chorro. Se aprecia valores significativos de la agitación turbulenta en estos 
niveles, observándose homogeneidad entre los diferentes planos. La comparación de estos 
resultados con los que nos proporcionan la distribución de velocidad y los perfiles de 
velocidad para los mismos niveles nos permite decir que, efectivamente, un ligero 
incremento en la velocidad del flujo en una zona lleva asociado un aumento de la 
intensidad de turbulencia local. 
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5.1.3 Determinación de los perfiles de intensidad turbulenta. 
 
Los perfiles de intensidad de turbulencia, se obtienen también a partir de los datos de la 
Tabla -5.2-, utilizando, ahora, el programa grapher. En las Figuras (5.5), (5.6) y (5.7) se 
presentan ejemplos de perfiles de intensidad de turbulencia para cada una de las mallas 
realizadas. En cada figura se representan conjuntamente los correspondientes a diferentes 
posiciones en un corte transversal (coordenada y), manteniéndose fija la distancia en la 
coordenada x, según se indica en el pie de las propias figuras. 
 
En la Figura (5.5) se muestran los perfiles correspondientes a la malla “A” que cubre 
toda la habitación de ensayos. Por lo tanto, con estas gráficas vamos a obtener  
información de la agitación turbulenta de una forma global.  
 
Se observa que las fluctuaciones turbulentas crecen por encima y por debajo del nivel 
125 cm en aquellas posiciones más próximas a la pared oeste, coincidiendo con las 
distribuciones horizontales de intensidad de turbulencia realizadas y descritas en el 
apartado anterior. Podemos comprobar que para este nivel de 125 cm la agitación 
turbulenta, prácticamente alcanza el mismo valor en todos aquellos puntos de la habitación 
de ensayos que se encuentran en la dirección general del chorro. La posible explicación 
física para que se dé esta circunstancia consiste en pensar que, para este nivel y para estos 
puntos, al chorro, debido a la velocidad que lleva, no le ha dado tiempo mezclarse con el 
aire de la habitación, con lo que las variaciones en la intensidad de turbulencia van a ser 
mínimas. Esto se interpreta por el dominio de la inercia en la región donde se localiza el 
chorro. 
 
Las Figuras (5.6) y (5.7) muestran los perfiles de intensidad de turbulencia de las mallas 
“B” y “C”  respectivamente. En estos perfiles se representa la agitación turbulenta del flujo 
en niveles más próximos al suelo de la habitación de ensayos observando, en estas gráficas, 
que a la altura del orificio de salida del flujo aparece un aumento de la intensidad de 
turbulencia que concuerda con los resultados obtenidos en el estudio de la distribución de 
intensidad turbulenta por niveles.  
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5.2 Estudio de flujos e intensidad de turbulencia en relación con el 
gradiente del módulo de la velocidad. 
 
Los resultados expuestos en apartados anteriores indican que es evidente la influencia 
de un chorro, con módulo de velocidad mucho mayor que su entorno, sobre la agitación 
turbulenta y, por tanto, los intercambios de momento y de calor deben estar también 
relacionados con la cizalla presente en las proximidades del chorro. Dicha cizalla puede 
conocerse mediante el gradiente de velocidad según las direcciones transversales al 
movimiento general. 
 
Por ello, obtenidos los perfiles de velocidad y de intensidad turbulenta del flujo 
introducido en el interior de la habitación de ensayos, se ha estudiado la relación de la 
intensidad de turbulencia (ITUR) y de los flujos de momento normalizados (UVN y 
UWN), en las tres mallas, con el gradiente horizontal y vertical del módulo la velocidad, 
U,  (∇H U, ∇V U) (Viñas et al, 1998).  
 
Con este propósito se representa la variación de las variables turbulentas ITUR, UVN y 
UWN con el gradiente horizontal y vertical de la velocidad del flujo y se aplica el modelo 
de regresión lineal simple, para estudiar la dependencia lineal de las citadas magnitudes 
turbulentas con los gradientes. También, se lleva a cabo un análisis de la varianza, así 
como el análisis de los residuos, con el objetivo de contrastar según criterios de 
significación estadística la dependencia considerada.  
 
 A continuación vamos a describir los primeros resultados obtenidos de forma 
cualitativa a partir del análisis de las figuras construidas para tal fin, y posteriormente 
introduciremos valores numéricos que permitirán valorar de forma rigurosa todas los 
resultados del este apartado del trabajo. La presentación cuantitativa será, por tanto, la que 
se muestra en las tablas que según se vayan analizando se mencionarán más abajo y que se 
encuentran en el Apéndice 5.1. 
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Las Figuras (5.8) a (5.13), en líneas generales, muestran que la agitación turbulenta y el 
flujo de momento UVN, varía fundamentalmente con la variación horizontal de la 
velocidad del flujo, incrementado estas magnitudes su valor en aquellos puntos donde se 
produce un incremento del gradiente horizontal de la velocidad, mientras que el flujo de 
momento vertical, UWN, experimenta ligeras variaciones con el gradiente vertical de la 
velocidad no observándose, ninguna variabilidad de esta magnitud con el gradiente 
horizontal de la velocidad. 
 
Analizando con un poco más detalle estas gráficas, se encuentran elementos distintos en 
las evoluciones; así observamos en la Figura (5.8) que la intensidad de turbulencia tiende a 
aumentar en el interior de la célula con la variación horizontal de la velocidad (malla A), 
además, se aprecia un incremento significativo de esta magnitud con el gradiente 
horizontal de velocidad en los niveles más bajos de la célula, mallas B y C. Sin embargo, 
en el interior de la célula, la evolución de la intensidad de turbulencia prácticamente no 
cambia con la variación vertical de la velocidad del flujo, Figura (5.11).  
 
El comportamiento del flujo de momento UVN con el gradiente horizontal de velocidad 
es bastante semejante al de la intensidad de turbulencia, encontrando, no obstante, cierta 
uniformidad en la tendencia para las tres mallas, Figura (5.9). Respecto de la evolución de 
UVN con el gradiente vertical de la velocidad Figura (5.12) se observa una dispersión de 
los datos, en los tres casos, que indica la poca influencia  de las variaciones de velocidad, 
en la componente vertical,  sobre el parámetro UVN. En la variación del flujo de momento 
UWN con el gradiente horizontal (Figura (5.10)), encontramos también, una importante 
dispersión lo que pone de manifiesto la poca dependencia entre las citadas magnitudes. Por 
otro lado, cabe destacar la influencia, aunque ligera, del gradiente vertical de la velocidad 
sobre los niveles más bajos de la célula y en la dirección general del chorro, Figura (5.13).   
   
En la Tabla -5.3- se presentan los resultados obtenidos, a partir del programa 
statgraphic,  en el ajuste al modelo lineal para describir la relación entre las magnitudes 
ITUR UVN y UWN con el gradiente horizontal del módulo de la velocidad U. Este 
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programa, utiliza la tabla de ADEVA en el análisis de varianza con un nivel de 
significación estadística (α) en la tabla de distribución de Fisher de 0.05.        
 
Los resultados obtenidos en la  Tabla -5.3-, conjuntamente con los expuestos 
anteriormente del análisis de figuras,  indican que, en la malla “B”, el modelo explica la 
variabilidad de la intensidad de turbulencia con el gradiente horizontal de la velocidad en 
un 61.92%, con un coeficiente de correlación de 0.787 que pone de manifiesto una estrecha 
relación entre las magnitudes relacionadas. Sin embargo, el modelo indica una débil 
relación entre dichas magnitudes para la malla “A”, mejorando este resultado en la malla 
“C”, con una variabilidad explicada de ITUR con ∇HU  en un 34.67% y un coeficiente de 
correlación de 0.589. 
 
Respecto del análisis de la varianza, para contrastar la hipótesis de linealidad entre las 
magnitudes relacionadas, la Tabla -5.3- refleja que en la malla “B”  al estimador F (Fisher) 
le corresponde un nivel de significación estadístico de 0.011, menor de 0.05, por lo tanto, 
admitiremos que existe una relación lineal entre la intensidad de turbulencia y el gradiente 
horizontal del módulo de la velocidad con un nivel de confianza del 95%, por el contrario, 
esta relación no puede admitirse para las mallas “A” y “C” debido a que los valores de F 
obtenidos, tienen un nivel de significación α superior al nivel de significación estadístico 
típicamente considerado (α = 0.05). 
 
En el análisis de los residuos que se utiliza para contrastar, también, la hipótesis de 
linealidad del modelo aplicado, en las tres mallas, indica que existe evidencia de linealidad 
entre las magnitudes ITUR y ∇HU, figura (5.14) para la malla “B”.  
 
Según los resultados de la Tabla -5.3-, respecto a la relación entre los flujos de 
momento (UVN y UWN) con el gradiente horizontal del módulo de la velocidad, no se 
puede afirmar que exista una relación lineal entre los flujos y el gradiente debido a que, en 
general, en todos los casos, los parámetros estadísticos no son significativos.  
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 Cabe destacar en el caso de la magnitud turbulenta UVN (flujo transversal de 
momento), para la malla “A”, que aunque el ajuste de las magnitudes UVN y ∇HU al 
modelo lineal solamente explica el 21.68% de la variabilidad de la magnitud UVN, en el 
análisis de la varianza el valor del estimador F tiene un nivel de significación estadístico 
del orden de 10-3, lo que quiere decir, que existe una relación lineal estadísticamente 
importante entre las dos magnitudes con un nivel de confianza superior al 99%. Este 
resultado de linealidad se refleja, también, en el análisis de los residuos como se puede 
observar en la Figura (5.15). 
 
El ajuste al modelo lineal de las magnitudes turbulentas ITUR, UVN y UWN con el 
gradiente vertical del módulo de la velocidad, y el análisis de la varianza del mismo, queda 
recogido en la Tabla -5.4-. En esta tabla se observa que solamente para los niveles  más 
bajos de la habitación de ensayos (malla C) y, para los flujos de momento UWN, existe 
una evidencia de linealidad entre dicha magnitud y ∇VU, con un nivel de significación 
estadístico α, según la distribución de F de Fisher, inferior al 0.05. Este resultado, también 
queda reflejado como en casos anteriores en el análisis de los residuos, Figura (5.16).   
 
En consecuencia, se comprueba en este apartado que la variación de la velocidad del 
chorro, a lo largo de la habitación de ensayos, lleva asociado una variación en la agitación 
turbulenta del mismo, fundamentalmente, en la dirección general del flujo y en aquellos 
niveles más influenciados por su expansión (malla “B”). Se comprueba, también, que la 
variación horizontal de velocidad del flujo va a ser la responsable del transporte del flujo 
en la dirección transversal a la dirección general del mismo (eje Y de la célula).  
 
Finalmente, se comprueba que el transporte turbulento del flujo a lo largo del eje Z se 
debe, principalmente, a la variación vertical del módulo de la velocidad observándose que 
la relación de la magnitud UWN con el ∇VU es más importante hacia los niveles más bajos 
de la célula, es decir, en niveles próximos a la salida del flujo del interior de la célula y del 
orificio de salida del cableado de los aparatos. 
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5.3 Relación de la intensidad de turbulencia con flujos de momento, calor 
y posición del AS. 
 
Una forma de completar el estudio del comportamiento de la agitación turbulenta y de 
los flujos que debido al chorro tienen lugar en el interior de la célula, así como la 
influencia de los límites de la misma, es analizando la relación que existe entre dichas 
magnitudes. De los datos procedentes de las tres mallas realizadas en nuestros 
experimentos, a partir del anemómetro sónico, tenemos medidas de la intensidad de 
turbulencia (ITUR), de los flujos transversales de momento (UVN, UWN) y de calor 
(VTN, WTN)  (Tabla -5.1-), lo que nos permite, mediante el modelo de regresión lineal 
múltiple (Walpole, 1992), establecer la relación entre dichas magnitudes teniendo en 
cuenta, también, la posición de los aparatos de medida. 
 
Se aplica el modelo de regresión lineal múltiple a las medidas de las magnitudes 
turbulentas obtenidas de la malla A, que cubre toda la habitación de ensayos, para analizar 
la relación de la intensidad de turbulencia (ITUR) con los flujos de momento, con los 
flujos de calor y con la posición del AS. Para ello, hay que tener en cuenta que en todos los 
registros obtenidos en la malla A, la distancia del anemómetro sónico (AS), respecto del 
suelo de la célula, es constante e igual a 148 cm, y que la distancia del AS respecto de la 
pared oeste de la célula es variable, tal y como ha quedado establecido en el Capítulo 3. 
Con esta consideración, se aplica el modelo de regresión lineal múltiple y se efectúa el 
análisis de la varianza, mediante la aplicación informática statgraphis, para establecer la 
relación de la magnitud ITUR frente a las magnitudes UVN, UWN, WTN, VTN y Y*, en 
donde esta última magnitud representa la distancia del anemómetro sónico (AS) a la pared 
oeste, Y* = w – y,   (w anchura de la habitación). 
 
Con el propósito de determinar que magnitud o magnitudes de las consideradas tienen 
más influencia sobre la agitación turbulenta del flujo (ITUR), se han determinado la 
regresiones lineales de: 1º) ITUR frente Y*, UVN y UWN, 2º) ITUR frente Y*, UVN, 
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UWN y WTN y 3º) ITUR frente Y*, UVN, UWN, WTN y VTN así como sus respectivos 
análisis de la varianza (Tabla -5.5-) 
 
En el análisis de la varianza se obtiene: el coeficiente de determinación R2, el 
coeficiente de determinación corregido por grados de libertadR2 y la variable aleatoria  F 
de Fisher, con su correspondiente nivel de significación estadístico, α. El coeficiente de 
determinación corregido por grados de libertad es un parámetro estadístico que sustituye a 
R2 en el caso de regresiones múltiples para evitar su aumento por el hecho de introducir 
nuevas variables. Se puede definir en función del cociente de variables (D. Peña., 1993) 
 
y de Varianza
residual Varianza12 −=R                                                   (5.4) 
 
donde y representa la variable dependiente. Escrita en términos de número de grados de 
libertad, k,  y número de variables involucradas, n: 
 
1
1)1((1 2
2
−−
−
−−=
kn
nRR                                                (5.5) 
 
De estos resultados (Tabla -5.5- (b)), podemos observar que, en los tres casos, el nivel 
de significación estadística (α) del estadístico F es menor de 0.01, lo que quiere decir, que 
existe una relación estadísticamente significativa entre ITUR y las magnitudes 
consideradas con un nivel de confianza del 99%. Sin embargo, el modelo pone de 
manifiesto la escasa  variabilidad de ITUR  con las citadas magnitudes, como se desprende 
de los valores obtenidos para los coeficientes de determinación observándose, no obstante, 
que la variabilidad de la agitación turbulenta (ITUR) mejora al introducir los flujos de 
calor (VTN y WTN). 
 
Ahora bien, debido a que el modelo aplicado a la malla A explica la variabilidad de la 
intensidad turbulenta con las variables Y*, UVN, UWN, WTN y VTN de forma muy 
precaria, se pensó, en volver a aplicar el modelo pero aumentado el número de datos. Para 
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ello se cogieron todos los datos de intensidad turbulenta (ITUR), flujos de momento 
(UVN, UWN) y flujos de calor (VTN, WTN) obtenidos con el anemómetro sónico (AS) en 
las tres mallas (A, B, C) y se introdujo, además, una variable nueva la variable NIV (nivel) 
que representa la posición del AS respecto del suelo en cada una de las mallas (140 cm, 90 
cm y 43 cm respectivamente).   
 
La Tabla -5.6- muestra las regresiones lineales múltiples de ITUR frente a Y*, UVN, 
UWN y de ITUR frente a Y*, NIV, UVN, UWN, WTN, VTN con sus correspondientes 
análisis de la varianza. En ellas se refleja que la relación y la variabilidad, explicada por el 
modelo, de la intensidad de turbulencia con los flujos de momento y con la variable Y* es 
escasa; aumentando de forma sensible los coeficientes de determinación (R2 yR2) y, por 
lo tanto, la variabilidad de ITUR al introducir en el modelo los flujos de calor y la variable 
NIV. Se aprecia, también, un nivel de significación del estadístico F menor a 0.01, lo cuál 
pone de manifiesto que, al introducir estas variables aumenta, estadísticamente, la relación 
de ITUR con las variables independientes consideradas en el modelo con un nivel de 
confianza de hasta el 99%.  
 
La Tabla -5.5- y la Tabla -5.6- reflejan unos resultados muy similares en el análisis de la 
varianza de la variable ITUR con las variables independientes consideradas. Por ello, 
basándonos, por un lado, en el hecho de que en la regresión lineal múltiple de ITUR con 
Y*, UVN, UWN, WTN y VTN (Tabla-5.5-) el nivel de significación estadística del 
estadístico t de Student, para el coeficiente de la variable Y*, es de 0.6313, mayor de 0.10, 
y que por otro lado, en la regresión de ITUR con NIV, Y*, UVN, UWN, WTN y VTN 
(Tabla-5.6-) el nivel de significación estadística de la t de Student para el coeficiente de la 
variable NIV es de 0.0002, bastante menor que 0.10, lo que indica un alto grado de 
significación estadística de esta variable dentro del modelo, se decidió sacar del modelo la 
variable independiente Y*, con el propósito de mejorar nuestros resultados en términos de 
confianza estadística. 
 
En consecuencia, se aplicó de nuevo el modelo de regresión lineal múltiple al conjunto 
de datos formado por las tres mallas, descritas en la fase experimental de esta Tesis, pero 
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agrupándolos según fueron registrados respecto a la distancia a la pared oeste de la célula. 
No obstante, hay que tener en cuenta que, en la malla A se perdieron los registros de datos 
del anemómetro sónico (AS) correspondientes a las posiciones (x,6) más próxima a la 
pared oeste.  
 
Las Tablas -5.7-, -5.8-  y -5.9-,  muestran las regresiones lineales múltiples y el análisis 
de la varianza de la variable ITUR con las variables NIV, UVN, UWN, WTN y VTN en 
las posiciones 148 cm, 90 cm y 40 cm del AS, medidas respecto de la pared oeste de la 
célula. De la observación de las mismas, podemos decir que en la posición Y* = 90 cm, 
que es la que corresponde aproximadamente a la dirección general del chorro, existe, en 
general, una relación estadísticamente significativa entre las variables consideradas con un 
nivel de confianza del 99% y que, el modelo explica en un 74% la variabilidad de la 
intensidad turbulenta con dichas magnitudes 
 
 Un análisis más detallado de estas tablas indica que el resultado del modelo mejora 
cuando se introduce el flujo de calor VTN, es decir, la variación de la temperatura en la 
dirección del eje y de la célula (Tabla -5.9-) y en aquella  posición más próxima a la pared 
oeste (Y* = 40 cm), con un valor de R2 del 81.76% y un nivel de significación estadística 
de la F de Fisher superior al  99%. 
 
Como resumen de este apartado, se puede concluir que la agitación turbulenta del flujo 
en el interior de la célula tiene una fuerte dependencia de los flujos de momento (UVN, 
UWN)  y de los flujos de calor (VTN, WTN) en la dirección general del chorro y según 
nos aproximamos a la pared oeste de la célula, manifestadas a través de modelo de 
regresión lineal múltiple aplicado. Queda reflejada la fuerte influencia del transporte de 
calor por turbulencia  (VTN), tanto en la zona de desarrollo del chorro como sobre dicha  
pared oeste. 
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5.4 Parámetros característicos de un chorro turbulento en el interior de 
la habitación de ensayos 
 
Un modo de estudiar la inercia y la flotabilidad presentes en un chorro no isotérmico, 
así como el transporte de calor originado por turbulencia en el interior de la habitación de 
ensayos es analizando el comportamiento de determinados coeficientes, o productos 
adimensionales, que caracterizan a este tipo de chorros, siguiendo la teoría de semejanza 
hidrodinámica. 
 
 
5.4.1 Definición de parámetros  
 
Los parámetros calculados en los tres experimentos realizados han sido: el número de 
Arquímedes, el número de Nusselt y el número de Rayleigh (Viñas, C. y Maqueda, G. 
2001). También se incluye la longitud térmica, que aunque no es un número adimensional, 
juega un importante papel en el conocimiento de las condiciones para la mezcla de 
magnitudes físicas y los efectos de empuje hidrostático por diferencias de densidad. 
 
Número de  A rquímedes (Ar). Este número es un parámetro adimensional de gran 
importancia en el estudio de los chorros no isotérmicos, introducidos vertical u 
horizontalmente en una habitación. El número de Arquímedes representa una medida 
relativa de las fuerzas de flotabilidad frente a las fuerzas de inercia, y puede ser introducido 
de diferentes formas. Una forma general de expresar este número adimensional, dada por 
J.D. Spiltler et. al. (1991) es: 
 
2
0Ar
U
TLg ∆
=
β
                    (5.6) 
 
donde β es el coeficiente de expansión térmica del chorro, g la aceleración de la gravedad, 
L una longitud característica del recinto, ∆T0 es la diferencia de temperatura entre la 
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temperatura del chorro dentro de la habitación y otra que se toma como referencia y, 
finalmente,  U representa la velocidad del chorro. 
 
Y. Huo et. al. (2000) expresan el número de Arquímedes, para chorros no isotérmicos 
introducidos verticalmente u horizontalmente, de la forma: 
  
2
0Ar
UT
TLg ∆
=                 (5.7) 
 
siendoT en la ecuación (5.7), la temperatura media del aire en el interior de la habitación. 
 
 Otros autores como Etheridge  and M. Sandberg, (1996) indican, que dadas las 
características de un chorro no isotérmico, conviene definir un número de Arquímedes del 
chorro, a la entrada en la habitación, basado en el área de la abertura de entrada A(0), en la 
velocidad de entrada del chorro u(0) y en la diferencia de temperatura, ∆T, entre la 
temperatura media de entrada del chorro y la temperatura de una zona de la habitación que 
se toma como referencia, Tr,  mediante la expresión: 
 
                                 
( )
( )20
0
rA
u
Ag ′
=                                                  (5.8) 
 
en donde g’= g (∆T/Tr) y ∆T =T-Tr , con T ahora la temperatura media de entrada del 
chorro. 
 
Por otro lado, debido a que experimentalmente se han obtenido, para chorros no 
isotérmicos con velocidad alta a la entrada de la habitación (Gebhart, 1988), números de 
Arquímedes muy pequeños del orden de 10-3 – 10-2, lo que significa que el chorro está 
gobernado inicialmente por fuerzas de momento, conviene, también, definir un número de 
Arquímedes local Ar(x), según  la ecuación: 
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( ) ( ) ( )( )2rA xu
xAxg
x
′
=                                                (5.9) 
 
donde x es la coordenada correspondiente de la sección transversal considerada, es decir, 
que las magnitudes que intervienen toman la forma: g’(x) = g ∆T(x)/Tr, A(x) el área de la 
sección transversal a la distancia x, u(x) es la velocidad media del flujo en dicha sección 
transversal y ∆T(x) es la diferencia de temperatura entre la temperatura media (T) del 
chorro en la sección considerada y otra temperatura de la habitación que se toma como 
referencia.  A este número de Arquímedes, Ar(x), se le llama local porque a través de él se 
puede modelizar la flotabilidad local que tiene lugar en el desarrollo de un chorro en el 
interior de una habitación. 
 
Longitud térmica ( lm) se definió, en el Capítulo 2 de esta Tesis, como la distancia en la 
dirección del flujo a un punto de la habitación, donde tiene lugar la transición del flujo 
inicial en flujo dominante de momento o flujo de flotabilidad y viene expresada por las 
ecuaciones (2.41) y (2.42), según sea la geometría del chorro. 
 
Una expresión alternativa a la dada por la ecuación (2.41) para el cálculo de la longitud 
térmica, en el interior de nuestra habitación de ensayos, es aquella que relaciona el número 
de Arquímedes a la entrada de la habitación con la longitud térmica (Etheridge  and M. 
Sandberg, 1996) de la forma:  
 








=
ml
A )0(
)0(Ar                                                 (5.10) 
 
y a partir de esta ecuación podemos escribir  
 
( )
( )0rA
0A
l m =                                                      (5.11) 
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Teniendo en cuenta la ecuación (5.8) la longitud térmica, para un chorro compacto como es 
el que hemos introducido en nuestro experimento, se puede calcular mediante la siguiente 
ecuación: 
 
g
uA
lm
′
⋅
=
2)0()0(
                                                     (5.12) 
 
En este trabajo hemos utilizado la ecuación (5.12) para determinar la longitud térmica, 
tomando como temperatura de referencia para el cálculo de g'  la temperatura media de la 
pared este de la habitación de ensayos, como en otros cálculos realizados en la 
determinación de diversas magnitudes expuestos a lo largo de esta memoria.  
 
Número de Nusselt (Nu). El número de Nusselt es un producto adimensional que refleja 
la intensidad de transporte de calor del flujo por convección, respecto al transporte de calor 
por difusión molecular. La obtención de este parámetro es de uso común entre todos los 
autores que estudian, el problema la de convección natural y forzada en el interior de un 
recinto, independientemente de la geometría que tenga el mismo.  
 
En convección natural se puede destacar, entre otros, trabajos como los realizados por 
Asfia et al, 1996, en una cavidad esférica y  los de Horvat A. et al, 2001 en una cavidad 
cuadrada.   
 
La convección forzada está presente en los chorros de aire que son introducidos en el 
interior de un recinto o lanzados sobre una determinada superficie utilizando, por ejemplo, 
un compresor. Debido a las múltiples aplicaciones técnicas que tienen los chorros, es 
importante conocer su efecto sobre la transferencia de calor local. En esta línea podemos 
destacar los trabajos realizados por Garimella et al. 1995, Fitzgerald et al. 1998, Huber et 
al. 1994 a, Huber et al 1994 b.  
 
Una forma general de definir el número de Nusselt es: 
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                                                     ( )rTTk
Hq
−
⋅
=uN                               (5.13) 
donde q es el flujo de calor, H una distancia característica, k la conductividad térmica del 
fluido, T la temperatura del flujo en una sección del recinto y Tr  es la temperatura de una 
zona de dicho recinto que se toma como referencia.  
 
Número de Rayleigh (Ra). Es una medida de las fuerzas de flotabilidad del chorro frente 
a las fuerzas de inercia. Por lo tanto, el número de Rayleigh está ligado a los fenómenos de 
convección. y, en consecuencia, a los fenómenos de transferencia de calor.  
 
Trabajos como los realizados por H.S. Dol and K.Hanjalić, 2000; M. Wörner  et al., 
1997 y  Horvat A. et al., 2001, sobre chorros que son introducidos en un determinado 
recinto, ponen de manifiesto la necesidad de determinar el número de Rayleigh y de 
estudiar su relación con distintos parámetros característicos del mismo.  
 
En el caso de la convección producida por un chorro se define el número de Rayleigh de 
la siguiente forma: 
 
k
Hqg
να
β 4
aR =         (5.14) 
 
siendo g la aceleración de la gravedad, β el coeficiente de expansión térmica, q el flujo de 
calor, H una altura característica, α la difusividad térmica, ν la viscosidad cinemática y k la 
conductividad térmica.   
 
 
5.4.2. Determinación del número de Arquímedes 
 
En nuestros experimentos hemos calculado el número de Arquímedes a la entrada de la 
habitación de ensayos utilizando la ecuación (5.8). Para calcular el valor de g´ en esta 
ecuación se ha tenido en cuenta que, durante la realización de la fase experimental, la 
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temperatura del flujo a la entrada de la célula y las temperaturas de las paredes este y oeste 
presentan la misma tendencia, tal como quedó establecido en el Capítulo 4 de esta 
memoria. Por este motivo se ha tomando como temperatura, T0, de entrada la temperatura 
media registrada durante la realización de la malla A y como temperatura de referencia, Tr, 
= TE, temperatura media de la pared este correspondiente, también, a la realización de la 
malla A.  
 
Así mismo, hemos tomado el área de la ventana de entrada del flujo como A(0) y como 
u(0) la velocidad media del flujo en dicha entrada. Sustituyendo los valores numéricos en 
la ecuación (5.8), obtenemos un número de Arquímedes a la entrada de la célula para 
nuestro experimento de  Ar = 0.059, es decir, del orden de 10-2.  
 
Rodi (1982) entre otros autores, observa, en sus experiencias con chorros turbulentos, 
que para un chorro con velocidad relativamente alta a la entrada de un recinto, las fuerzas 
de momento en dicha entrada son más importantes que las fuerzas de flotabilidad si el 
número de Arquímedes es pequeño, concretamente de un orden de magnitud entre 10-3 – 
10-2 y en estas condiciones, por lo tanto, el flujo inicialmente está gobernado por los 
efectos de momento. Sandberg and Holmberg (1990) al introducir chorros horizontalmente 
en un recinto visualizaron, con sus experiencias, que tanto si el chorro es isotérmico como 
no isotérmico, pero con valores del número de Arquímedes a la entrada que estén 
comprendidos en el intervalo 0 < Ar < 0.2, la extensión lateral del chorro es despreciable lo 
que significaría que la influencia de las fuerzas de flotabilidad, en estos casos, también, es 
despreciable. Sin embargo, con valores de Ar ≈ 1 observaron que el flujo a la entrada, 
presentaba una extensión lateral importante debido, precisamente, a que empieza a 
aparecer la influencia de las fuerzas de flotabilidad.   
 
El cálculo del número de Arquímedes del chorro a la entrada de la habitación de 
ensayos, en nuestros experimentos, ha sido del orden de 10-2, lo cuál, considerando las 
características de entrada de nuestro chorro y los resultados obtenidos por autores como los 
citados en el párrafo anterior, sería una indicación de que en el chorro, a la entrada de la 
célula, predominan las fuerzas de momento frente a las de flotabilidad. 
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Una vez estimado el número de Arquímedes a la entrada y considerando que este 
parámetro, varía con la distancia a la abertura de entrada del flujo, hemos determinado el 
número de Arquímedes en tres secciones transversales a la dirección general del chorro 
(número de Arquímedes local), y por lo tanto, a la dirección longitudinal de la célula. 
Concretamente estas secciones se han tomado a distancias de la ventana, de la habitación 
de ensayos, de x = 1.50 m, x = 2.50 m y de x = 3.50 m, respectivamente.  
 
En la Tabla -5.10- se encuentran los resultados del número de Arquímedes local 
medidos en el interior de la habitación de ensayos. Para cada malla, este parámetro se 
calculó a partir de la ecuación (5.9), con los datos de velocidad registrados con el 
anemómetro sónico (AS) y en tres secciones de las características mencionadas en el 
párrafo anterior. 
 
En la determinación del número de Arquímedes la velocidad u(x) se ha tomado como la 
de aquél punto, en las mallas, de mayor valor en las secciones transversales consideradas, y 
el área A(x) la hemos hecho corresponder con el área de la sección cubierta por los 
sensores según el caso. En la malla A, el área a que nos referimos cubre prácticamente toda 
la sección transversal de la habitación. En las otras mallas dicho área sólo alcanza una 
fracción, ya que los sensores utilizados se encontraban predominantemente en la mitad 
oeste y relativamente próximos al suelo. 
  
Los cálculos del valor g′(x) en la ecuación (5.9) se han hecho en cada malla y en cada 
sección transversal tomando la temperatura, T(x), como la temperatura media del registro 
cuando la varilla está situada en la posición que da mayor velocidad y para el nivel donde 
es observada esta velocidad. La temperatura de referencia Tr, corresponde también a la 
temperatura media del mismo registro, medida en la pared este, TE, como se ha establecido 
a lo largo del trabajo.   
 
Como se ve en la Tabla -5.10-, las tres mallas presentan un comportamiento similar del 
número de Arquímedes respecto a su variación con la distancia a la ventana de entrada del 
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flujo. También, observamos un aumento del número de Arquímedes hacia los niveles más 
bajos, es decir, según nos aproximamos al suelo de la célula. 
 
El hecho de que el valor local de Ar aumente con la distancia a la ventana de entrada y 
hacia el suelo implica, un cambio importante en la influencia de las fuerzas asociadas al  
chorro. Este cambio se traduce en una disminución a lo largo de la dirección general del 
mismo y hacia los niveles más bajos, de las fuerzas de momento frente a las fuerzas de 
flotabilidad. Con estos resultados comprobamos que el chorro que hemos  introducido en la 
habitación de ensayos, tiene un comportamiento que concuerda con los resultados 
expuestos por Etheridge and Sadberg (1996) para chorros introducidos horizontalmente en 
un recinto, a una velocidad alta y a una temperatura superior a la temperatura ambiente de 
dicho recinto. 
 
Analizando los resultados se deduce que en la configuración en estudio, la distribución 
del flujo en el interior de la célula es debida, por una parte, a los fuertes efectos dinámicos 
de dicho flujo a la entrada que permite que el chorro penetre en el interior de la célula y 
que pueda llegar alcanzar niveles próximos al suelo y, por otra parte, es debida a la 
importancia que van adquiriendo las fuerzas de flotabilidad del chorro, en su paso a través 
de la célula, que le permite expandirse lateral y verticalmente a la dirección general del 
mismo.   
 
 
5.4.3. Determinación de la longitud térmica 
  
La longitud térmica la podemos calcular a través de la expresión (5.11), ya que 
conocemos  los datos de Ar(0) y A(0); al sustituir estos datos en dicha ecuación nos da una 
longitud térmica del flujo de lm = 2.30m que corresponde, prácticamente, a la mitad de la 
longitud de la habitación de ensayo.  
 
Según A. Pantokratoras (2001) el  parámetro adimensional ξ , definido como  
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ml
z
=ξ                (5.15) 
 
donde z es la altura del chorro respecto del suelo, es el que determina en los chorros 
redondos (axilsimétricos) con presencia de fuerzas de flotabilidad si su comportamiento es 
el de un chorro puramente inercial o más bien es el de un chorro de flotabilidad. 
Pantokratora de acuerdo con Papanicolaou and List (1987) considera que si 1 < ξ < 5 el 
chorro se encuentra en la región de transición y, además, si ξ < 1 el chorro tiene 
características de chorro de flotabilidad.  
  
Los resultados obtenidos por estos autores pueden ser trasladados, por similitud a 
nuestro estudio por tratarse de la inyección de un fluido en este caso aire, de geometría que 
puede considerarse redondeada, dentro de un recinto que contiene el mismo fluido: aire. El 
cálculo de ξ  para la altura de 1.25 m de nuestro chorro, respecto del suelo de la célula, y 
para la longitud térmica encontrada, da un valor de 0.54 lo que permite decir que nuestro 
chorro cuando empiezan a predominar las fuerzas de flotabilidad frente a las de momento, 
en el interior de la habitación, se comporta como un chorro de flotabilidad encontrándose 
en la región III de desarrollo completo de la turbulencia (Capítulo 2).  
 
 
5.4.4 Cálculo del número de Nusselt 
 
Las  covarianzas  Tu ′′ y Tw ′′  obtenidas con los datos del anemómetro sónico en las tres 
mallas realizadas, permiten conocer los flujos de calor de origen turbulento en la dirección 
del flujo (eje X) y en la dirección vertical del mismo (eje Z) mediante las expresiones 
siguientes: 
 
Para el eje X 
 
TucQ p ′′= ρ                                                 (5.16) 
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Para el eje Z 
 
TwcQ p ′′= ρ                                                (5.17)  
 
 
siendo ρ (densidad del aire) = 1.20 Kg ⋅ m-3 y cp (calor específico del aire a presión 
constante) = 1.00 × 103 J ⋅ Kg-1 ⋅ K-1                                                            
 
Sustituyendo  los flujos de calor en la ecuación (5.13) calculamos, en el interior de la 
habitación de ensayos, el número local de Nusselt en dichas direcciones mediante:  
 
En el eje X 
 
( ) Tu
Tk
Hc p
X ′′∆
=
ρ
uN                                           (5.18) 
 
En el eje Z  
 
( ) Tw
Tk
Hc p
Z ′′∆
=
ρ
uN                                           (5.19) 
 
En las Tablas -5.11-, -5.12-  y -5.13- se muestran los valores locales de (Nu)X  y  (Nu)Z 
para los puntos de tres secciones transversales, a la dirección general del chorro, 
determinadas por las posiciones del anemómetro sónico (AS)  x = 1.50.m, x = 2.50 m y x = 
3.50 m. 
 
Para una mejor observación de los resultados, en las Figuras (5.17) y (5.18) se muestran 
las distribuciones de (Nu)X y (Nu)Z según el eje Y. Los valores de y se presentan sin 
dimensiones dividiendo por la anchura  de la ventana (L =  55 cm).  
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La distribución de los parámetros (Nu)X  y (Nu)Z, en estas figuras, presentan tendencias 
semejantes tanto en la  malla A, como en la malla C, indicando además, que estos 
parámetros varían, en general, muy poco y de forma uniforme en la dirección de la pared 
oeste de la célula. No obstante, se observa la existencia de un máximo del parámetro (Nu)X  
bastante llamativo, en un punto de la malla A situado hacia la mitad de la habitación de 
ensayos y en la dirección general del chorro. Este comportamiento del número Nusselt en 
la malla A es debido a que la altura de 140 cm del anemómetro sónico representa, por un 
lado, una posición ligeramente por encima de la dirección general de dicho chorro, lo que 
justificaría el valor máximo de (Nu)X , y por otro lado, una posición alejada del orificio de 
salida del flujo y, en consecuencia, de su trayectoria. Todo ello justifica su comportamiento 
uniforme.  
 
Respecto a la malla C, dado que el AS está a una altura de 43 cm nos encontramos fuera 
de la influencia del chorro, de aquí que estos parámetros tengan un comportamiento 
semejante al comportamiento del  flujo en la malla A. 
  
La malla B presenta unos perfiles de (Nu)X  que reflejan, un aumento significativo de 
este parámetro hacia la mitad de la habitación de ensayos y hacia la pared oeste que 
coincide, por una parte, con el incremento de intensidad de turbulencia observada por 
niveles entre la altura de la dirección general del chorro y el orificio de salida y, por otra 
parte, con los máximos de intensidad de turbulencia observados próximos al centro de la 
habitación , según nos aproximamos a la pared oeste  . Sin embargo, los perfiles de (Nu)Z 
muestran una gran dispersión del número de Nusselt en toda la malla. El comportamiento 
de estos parámetros, en esta malla, se atribuye a que ésta mide las propiedades físicas en 
una zona intermedia entre la dirección general del chorro y la altura del orificio de salida 
del flujo y, por tanto, influenciados por los flujos de calor de origen  turbulentos asociados 
al chorro.  
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5.4.5 Cálculo del número de Rayleigh  
 
Por analogía con el apartado anterior (ecuaciones (5.18) y (5.19)), establecemos, a partir 
de las covarianzas Tu ′′ y Tw ′′ , las ecuaciones: 
 
( ) Tu
k
Hcg
aR pX ′′= να
ρβ 4
                                           (5.20) 
 
y 
 
( ) Tw
k
Hcg
aR pZ ′′= να
βρ
                                          (5.21) 
 
que permiten calcular, respectivamente, el número local de Rayleigh en la dirección 
longitudinal de la célula (eje X) y en la dirección vertical de la misma (eje Z). 
 
Así mismo, las Tablas -5.14-, -5.15- y -5.16- muestran los valores locales de (Ra)X   y 
(Ra)Z  para aquellos puntos y aquellas secciones transversales en las que se han calculado 
(Nu)X y (Nu)Z. Las Figuras (5.18) y (5.19) muestran, para una mejor visualización de los 
resultados, la distribución de estos parámetros según el eje Y adimensionalizado respecto a 
la anchura, L, de la ventana. 
 
Los resultados obtenidos indican que el orden de magnitud del número Rayleigh (≥ 
108), en las direcciones consideradas, es el que corresponde a flujos turbulentos en el 
interior de un determinado recinto (Horvat A. et al., 2001). Para las mallas realizas, se 
aprecia que el comportamiento de los parámetros (Ra)X y (Ra)Z, concuerda con el 
comportamiento de (Nu)X  y (Nu)Z  (Figuras (5.17) y (5.18)), lo que nos permite confirmar 
que existe una dependencia del número de Nusselt con el número de Rayleigh  en nuestros 
experimentos; siendo observada, también, dicha dependencia por otros autores que trabajan 
con fluidos confinados (Warrington, R. O. et al., 1995;  Vafai, k. et al. 1997;  Steinberner, 
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U. et al. 1978 ). 
 
Por último, como se deduce de los experimentos realizados, en la dirección general 
chorro y para niveles comprendidos entre la altura del chorro y el orificio de salida, existe 
una dependencia directa entre Ra y Nu, por lo que se van a dar las condiciones propicias 
para que aparezca un importante proceso de transferencia de calor debido a los flujos  de 
origen turbulento. 
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Tabla -5.1- 
Intensidad de turbulencia (ITUR) a partir de los datos obtenidos con el anemómetro sónico y para cada punto 
de las mallas  
 
(a) Malla A.    Nivel del AS 140 cm 
 
X (cm) y (cm) UVN UWN VTN WTN ITUR 
40 0.6362 -0.1509 -0.3875 0.2007 0.380 
90 0.5130 -0.3340 0.4171 0.2292 0.354 
148 0.1329 -0.3982 -0.0945 -0.1230 0.276 
206 0.2259 -0.0304 0.0362 -0.0642 0.135 
200 
256 -0.1894 -0.0765 0.0121 -0.1037 0.272 
40 0.5817 -0.0984 -0.6237 0.1109 0.298 
90 0.3173 -0.4759 -0.5080 0.4369 0.293 
148 -0.1519 -0.6017 -0.2290 -0.1040 0.309 
206 0.5953 -0.0918 0.4380 0.0971 0.382 
300 
256 0.1301 -0.1718 0.0764 -0.0853 0.271 
40 -0.0658 -0.0297 -0.3204 -0.0363 0.243 
90 -0.0568 0.0508 -0.3226 -0.2203 0.335 
148 0.0431 0.0269 -0.2793 -0.2896 0.292 
206 0.6403 0.0227 0.0365 -0.2252 0.588 
400 
256 0.3919 -0.1573 0.1633 -0.0828 0.338 
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Tabla -5.1- (cont.) 
 
(b) Malla B.   Nivel de AS 70 cm 
 
X (cm) y (cm) UVN UWN VTN WTN ITUR 
148 0.1950 -0.1048 0.5977 -0.6455 0.323 
206 0.5380 -0.4069 0.2563 -0.4610 0.362 
256 0.3685 -0.3389 0.4082 -0.3652 0.434 
200 
276 0.1900 -0.2892 0.2110 -0.1031 0.322 
148 0.3422 -0.1733 0.1265 -0.3534 0.355 
206 0.2687 -0.3221 0.3097 -0.1187 0.473 
256 -0.0360 -0.1303 0.3755 -0.1838 0.410 
300 
276 -0.0639 -0.1902 0.3387 -0.1926 0.285 
148 0.0205 -0.0077 0.4300 -0.2607 0.285 
206 0.1512 -0.2713 0.1920 -0.0490 0.488 
256 -0.1408 -0.0845 0.2700 -0.0866 0.475 
400 
276 -0.1716 -0.0618 0.2611 -0.0004 0.385 
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Tabla -5.1- (cont.) 
 
(c) Malla C. Nivel del AS 40 cm 
 
 
X (cm) y(cm) UVN UWN VTN WTN ITUR 
148 0.1672 -0.1236 0.2039 -0.2313 0.400 
206 0.3586 -0.3089 0.0062 -0.1475 0.575 
256 0.4228 -0.1986 0.0102 -0.2792 0.377 
200 
276 0.2151 -0.4756 0.2440 -0.2529 0.279 
148 0.0214 -0.2150 0.2129 -0.2408 0.439 
206 0.2740 -0.3557 -0.0262 -0.1093 0.492 
256 0.2100 -0.1305 0.0387 -0.1521 0.366 
300 
276 0.0137 -0.1757 0.0654 -0.4050 0.288 
148 -0.0602 -0.1104 0.0303 -0.1174 0.393 
206 0.0876 -0.0515 -0.0081 -0.1278 0.488 
256 0.1996 0.0366 -0.0936 -0.2890 0.475 
400 
276 0.1994 0.1284 -0.1486 -0.2679 0.385 
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Tabla -5.2- 
Valores de Intensidad turbulencia (ITUR)  obtenidos a partir del  anemómetro de hilo caliente en cada uno de 
los puntos de las mallas. 
 
(a) Malla A. 
 
x (cm) 
 45 90 135 180 225 
40 0.217 0.214 0.380 0.538 0.546 
90 0.254 0.220 0.354 0.552 0.480 
148 0.250 0.234 0.277 0.413 0.473 
206 0.267 0.424 0.135 0.582 0.494 
256 0.307 0.366 0.274 0.321 0.267 
150 
276 0.240 0.252 0.228 0.294 0.346 
40 0.196 0.189 0.297 0.543 0.692 
90 0.249 0.201 0.293 0.461 0.462 
148 0.216 0.289 0.308 0.417 0.556 
206 0.351 0.474 0.381 0.562 0.454 
256 0.227 0.383 0.270 0..252 0.247 
250 
276 0.213 0.282 0.299 0.295 0.305 
40 0.168 0.166 0.243 0.405 0.555 
90 0..262 0.249 0.335 0.551 0.526 
148 0.279 0.310 0.295 0.409 0.499 
206 0.316 0.524 0.586 0.597 0.481 
256 0.318 0.468 0.337 0.263 0.378 
350 
276 0.366 0.395 0.268 0.208 0.287 
 
 
 
 
z (cm) 
y (cm)
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Tabla -5.2-  (cont.) 
 
(b) Malla B 
 
 
x (cm) 
  
25 
 
50 
 
75 
 
100 
 
125 
148 0.363 0.350 0.325 0.325 0.348 
206 0.310 0.545 0.362 0.391 0.181 
256 0.235 0.419 0.431 0.404 0.295 
 
 
 
150 
276 0.228 0.284 0.325 0.329 0.293 
148 0.330 0.420 0.358 0.371 0.286 
206 0.341 0.496 0.474 0.548 0.452 
256 0.238 0.409 0.411 0.469 0.344 
 
 
 
250 
276 0.199 0.269 0.287 0.334 0.279 
148 0.339 0.426 0.286 0.358 0.364 
206 0. 293 0.440 0.487 0.517 0.575 
256 0.280 0.426 0.475 0.428 0.350 
 
 
 
350 
276 0.273 0.416 0.386 0.385 0.323 
 
z (cm)
y(cm) 
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Tabla -5.2-  (cont.) 
 
(c) Malla C 
 
 
x (cm) 
  
15 
 
30 
 
45 
 
60 
 
75 
148 0.325 0.466 0.423 0.397 0.396 
206 0.428 0.650 0.577 0.554 0.388 
256 0.335 0.426 0.455 0.447 0.452 
 
150 
276 0.173 0.290 0.299 0.301 0.298 
148 0.291 0.465 0.376 0.359 0.361 
206 0.329 0.416 0.494 0.469 0.528 
256 0.287 0.360 0.416 0.468 0.542 
 
250 
276 0.171 0.244 0.297 0.325 0.373 
148 0.253 0.340 0.403 0.448 0.401 
206 0.305 0.482 0.490 0.501 0.565 
256 0.194 0.310 0.364 0.442 0.449 
 
350 
276 0.235 0.333 0.387 0.397 0.440 
 
z (cm) 
y(cm) 
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Tabla -5.3- 
Regresiones y análisis de la varianza entre el gradiente horizontal de la velocidad  y las variables turbulentas 
ITUR, UVN y UWN 
 
 
Y=a⋅X+b 
(Recta de Regr.) 
 
a 
 
b 
 
R 
(Coef.Corr.)
 
R2 
(Coef. Det.)
 
F 
(Fisher) 
 
α 
(Nivel Sig.) 
 
MALLA 
 
1.3867 
 
-0.3950 
 
0.25192 
 
6.34% 
 
2.30 
 
0.13 
 
A 
 
3.7400 
 
-1.6085 
 
0.786947 
 
61.92% 
 
11.39 
 
0.011 
 
B 
ITUR=a⋅∇HU +b 
 
1.7687 
 
-0.8168 
 
0.588895 
 
34.67% 
 
3.72 
 
0.09 
 
C 
 
0.9234 
 
-0.1536 
 
0.465632 
 
21.68% 
 
9.41 
 
0.004 
 
A 
 
0.4438 
 
-0.1528 
 
0.318829 
 
10.16% 
 
0.79 
 
0.40 
 
B 
UVN= a⋅∇HU +b 
 
1.2417 
 
-0.3580 
 
0.51596 
 
26.62% 
 
2.54 
 
0.15 
 
C 
 
-0.6013
 
-0.0700 
 
-0.23881 
 
5.70% 
 
2.06 
 
0.16 
 
A 
 
-0.6334
 
-0.2459 
 
-0.22642 
 
5.12% 
 
0.38 
 
0.55 
 
B 
UWN=a⋅∇HU +b 
 
-0.0169
 
-0.0876 
 
-0.01088 
 
0.01% 
 
0.0 
 
0.97 
 
C 
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Tabla -5.4- 
Regresiones y análisis de la varianza entre el gradiente vertical de la velocidad  y las variables turbulentas 
ITUR, UVN y UWN. 
 
 
Y=a⋅X+b 
(Recta de Regr.) 
 
a 
 
b 
 
R 
(Coef.Corr.)
 
R2 
(Coef. Det.)
 
F 
(Fisher) 
 
α 
(Nivel Sig.) 
 
MALLA 
0.1721 -0.0128 0.09076 0.82% 0.36 0.55 
 
A 
0.3754 0.03695 0.18342 3.36% 0.35 0.56 
 
B 
ITUR=a⋅∇VU +b 
0.0921 0.0582 0.05870 0.34% 0.03 0.85 
 
C 
0.08517 0.02016 0.14198 2.01% 0.88 0.35 
 
A 
-0.1082 0.1953 -0.15989 2.55% 0.26 0.61 
 
B 
UVN= a⋅∇VU +b 
0.1310 0.0732 0.13809 1.9% 0.19 0.66 
 
C 
0.2294 0.0801 0.26259 6.89% 3.18 0.081 
 
A 
0.0155 0.1834 0.01312 0.01% 0.0 0.96 
 
B 
UWN=a⋅∇VU +b 
0.5261 0.1830 0.64814 42.00% 7.24 0.02 
 
C 
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Tabla -5.5- 
(a) Regresión lineal múltiple de la variable ITUR  frente a las variables Y*, UVN, UWN, WTN y VTN en l a 
Malla A 
 
 
ITUR = 0.24356 + 0.00041 Y* + 0.17588 UVN + 0.04240 UWN 
 
ITUR = 0.23920 - 0.13574 WTN + 0.00015 Y* + 0.2109 UVN - 0.04548 UWN 
 
ITUR = 0.24276 + 0.00017 Y* + 0.20597 UVN - 0.04624 UWN  +0.02196VTN – 
- 0.12168WTN 
 
 
(b)    Análisis de la varianza  
 
 
Parámetros 
Estadísticos 
 
ITUR frente a Y*, 
UVN y UWN 
 
ITUR frente a Y*, 
UVN, UWN y  WTN 
 
ITUR frente a Y*, 
UVN, UWN, WTN y VTN  
R2 
(Coef. Det.) 
 
29.90 % 
 
35.15 % 
 
35.63 % 
R2 
(R2 Correg.) 
 
24.77 % 
 
28.66 % 
 
27.38 % 
F 
(Fisher) 
 
5.83 
 
5.42 
 
4.32 
α 
(Nivel Sig.) 
 
0.0021 
 
0.0014 
 
0.0032 
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Tabla -5.6- 
(a)  Regresión lineal múltiple de la variable ITUR  frente a las variables Y*, NIV, UVN, UWN, WTN y VTN 
para todo el conjunto de datos  (Malla A + Malla B + Malla C) 
 
 
ITUR = 0.30910 + 0.00015 Y* + 0.12234 UVN + 0.02687 UWN 
 
ITUR = 0.42576 - 0.00114 NIV + 0.00029 Y* + 0.14833 UVN + 0.04229 UWN + 
+ 0.02943 VTN + 0.02587 WTN 
 
 
(b)  Análisis de la varianza 
 
 
Parámetros 
Estadísticos 
 
ITUR frente a Y*, 
UVN y UWN 
 
ITUR frente a NIV, Y*, 
UVN, UWN, WTN y VTN 
R2 
(Coef. Det.) 
 
11.05 % 
 
35.82% 
R2 
(R2 Correg.) 
 
6.95 % 
 
29.60 % 
F 
(Fisher) 
 
2.69 
 
5.77 
α 
(Nivel Sig.) 
 
0.0532 
 
0.0032 
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Tabla -5.7- 
(a) Regresión lineal múltiple de la variable ITUR  frente a las variables NIV, UVN y UWN, para todo el 
conjunto de datos (Malla A+ Malla B+ Malla C) 
 
 
Y* 
(Dist. a la pared Oeste) 
 
Regresiones 
 
148 cm 
 
ITUR= 0.43121 – 0.00114 NIV – 0.02685 UVN – 0.05353 UWN 
 
90 cm 
 
ITUR = 0.74008 – 0.00496 NIV + 0.70504 UVN + 0.63597 UWN 
 
40 cm 
 
ITUR=0.49420 – 0.00142 NIV + 0.03910 UVN + 0.03027 UWN 
 
 
(b) Análisis de la varianza 
 
 
Y* 
(Dist. a la pared Oeste) 
 
R2 
(Coef. Det.) 
 
R2 
(R2 Correg.) 
 
F 
(Fisher) 
 
α 
(Nivel Sig.) 
 
148 cm 
 
66.20% 
 
56.99% 
 
7.18 
 
0.0061 
 
90 cm 
 
74.43% 
 
67.45% 
 
10.67 
 
0.0014 
 
40 cm 
 
63.29% 
 
53.29% 
 
6.32 
 
0.0094 
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Tabla -5.8- 
(a)  Regresión lineal múltiple de la variable ITUR  frente a las variables NIV, UVN, UWN y WTN para todo 
el conjunto de datos (Malla A+ Malla B+ Malla C) 
 
 
Y* 
(Dist. a la pared Oeste) 
 
Regresiones 
 
148 cm 
 
ITUR= 0.43434 – 0.00114 NIV – 0.01942 UVN – 0.05032UWN + 
0.01154 WTN 
 
90 cm 
 
ITUR= 0.74913 – 0.00503 NIV + 0.71573 UVN + 0.63417 UWN + 
0.05489 WTN 
 
40 cm 
 
ITUR=0.46887 – 0.00127NIV +0.02856 UVN + 0.051211UWN - 
0.09739 WTN 
 
 
(b)  Análisis de la varianza 
 
 
Y* 
(Dist. a la pared Oeste) 
 
R2 
(Coef. Det.) 
 
R2 
(R2 Correg.) 
 
F 
(Fisher) 
 
α 
(Nivel Sig.) 
 
148 cm 
 
66.28% 
 
52.79% 
 
4.91 
 
0.0188 
 
90 cm 
 
74.70% 
 
64.58% 
 
7.38 
 
0.0049 
 
40 cm 
 
63.75% 
 
49.26% 
 
4.40 
 
0.0262 
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Tabla -5.9- 
(a)  Regresión lineal múltiple de la variable ITUR  frente a las variables NIV, UVN, UWN,  WTN y VTN 
para todo el conjunto de datos (Malla A+ Malla B+ Malla C) 
 
 
Y* 
(Dist. a la pared Oeste) 
 
Regresiones 
 
148 cm 
 
ITUR = 0.48042 – 0.00171 NIV – 0.02657 UVN – 0.06453 UWN  + 
0.02447 WTN – 0.10864 VTN 
 
90 cm 
 
ITUR = 0.74869 – 0.00502 NIV + 0.72008 UVN + 0.63241UWN + 
0.05893 WTN – 0.00704 VTN 
 
40 cm 
 
ITUR=0.50737 – 0.00110 NIV - 0.06616 UVN + 0.05076 UWN + 
+ 0.36722 WTN – 0.20327 VTN 
 
 
(b)   Análisis de la varianza 
 
 
Y* 
(Dist. a la pared Oeste) 
 
R2 
(Coef. Det.) 
 
R2 
(R2 Correg.) 
 
F 
(Fisher) 
 
α 
(Nivel Sig.) 
 
148 cm 
 
79.55% 
 
68.19% 
 
7.00 
 
0.0062 
 
90 cm 
 
74.70% 
 
60.65% 
 
5.32 
 
0.0151 
 
40 cm 
 
81.76% 
 
71.63% 
 
8.07 
 
0.0038 
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Tabla  -5.10- 
Número de Arquímedes en el interior de la célula 
 
 
 
150 250 350 
140 1.46 3.84 6.44 
70 3.55 4.28 4.00 
43 7.29 24.47 29.03 
 
X (cm) 
Z(cm) 
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Tabla  –5.11- 
 
 
 
 
Posición 
(x(m), y(m)) 
(Nu)X  (× 102) (Nu)Z  (× 102) 
 
(1.50 , 0.48) 
 
3.42 
 
0.74 
 
(1.50 , 0.98) 
 
0.368 
 
1.02 
 
(1.50 , 1.40) 
 
2.97 
 
0.28 
 
(1.50 , 1.98) 
 
1.83 
 
1.25 
 
(1.50 , 2.48) 
 
1.75 
 
0.97 
 
(2.50 , 0.48) 
 
1.15 
 
0.31 
 
(2.50 , 0.98) 
 
2.83 
 
0.94 
 
(2.50 , 1.40) 
 
0.717 
 
0.22 
 
(2.50 , 1.98) 
 
4.98 
 
0.90 
 
(2.50 , 2.48) 
 
2.99 
 
0.79 
 
(3.50 , 0.48) 
 
3.11 
 
0.07 
 
(3.50 , 0.98) 
 
1.46 
 
0.80 
 
(3.50 , 1.40) 
 
0.386 
 
0.50 
 
(3.50 , 1.98) 
 
0.467 
 
1.28 
 
(3.50 , 2.48) 
 
2.25 
 
0.70 
 
Número de Nusselt en el interior de la habitación de ensayos para la 
Malla A. Altura del AS 140 cm 
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Tabla –5.12- 
 
 
 
 
Posición 
(x(m), y(m)) 
(Nu)X  (× 102) (Nu)Z  (× 102) 
 
(1.50 , 1.48) 
 
0.64 
 
12.6 
 
(1.50 , 2.06) 
 
0.91 
 
5.6 
 
(1.50 , 2.56) 
 
4.23 
 
9.13 
 
(1.50 , 2.84) 
 
6.46 
 
1.75 
 
(2.50 , 1.48) 
 
0.17 
 
1.15 
 
(2.50 , 2.06) 
 
6.35 
 
2.91 
 
(2.50 , 2.56) 
 
14.45 
 
5.26 
 
(2.50 , 2.84) 
 
2.66 
 
1.04 
 
(3.50 , 1.48) 
 
6.36 
 
4.4 
 
(3.50 , 2.06) 
 
5.28 
 
1.07 
 
(3.50 , 2.56) 
 
16.88 
 
2.42 
 
(3.50 , 2.84) 
 
23.52 
 
0.0 
 
 
Número de Nusselt en el interior de la habitación de ensayos para la 
Malla B. Altura del AS 70 cm   
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Tabla –5.13- 
 
 
 
Posición 
(x(m), y(m)) 
(Nu)Z  (× 102) (Nu)Z  (× 102) 
 
(1.50 , 1.48) 
 
0.12 
 
0.66 
  
(1.50 , 2.06) 
 
1.1 
 
0.77 
 
(1.50 , 2.56) 
 
1.81 
 
0.69 
 
(1.50 , 2.84) 
 
1.14 
 
0.52 
 
(2.50 , 1.48) 
 
0.17 
 
0.93 
  
(2.50 , 2.06) 
 
0.1 
 
0.24 
 
(2.50 , 2.56) 
 
0.37 
 
0.35 
 
(2.50 , 2.84) 
 
0.42 
 
0.57 
 
(3.50 , 1.48) 
 
0.82 
 
1.58 
  
(3.50 , 2.06) 
 
0.56 
 
0.90 
 
(3.50 , 2.56) 
 
2.12 
 
0.95 
 
(3.50 , 2.84) 
 
3.99 
 
1.27 
 
Número de Nusselt en el interior de la habitación de ensayos para la 
Malla C. Altura del AS 43 cm 
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Tabla –5.14 - 
 
 
 
 
Posición 
(x(m), y(m)) 
(Ra)X  (× 1011) (Ra)Z  (× 109) 
 
(1.50 , 0.48) 
 
2.60 
 
56.24 
 
(1.50 , 0.98) 
 
0.28 
 
78.12 
 
(1.50 , 1.40) 
 
2.60 
 
24.1 
 
(1.50 , 1.98) 
 
1.60 
 
109.3 
 
(1.50 , 2.48) 
 
1.46 
 
81.24 
 
(2.50 , 0.48) 
 
0.90 
 
24.1 
 
(2.50 , 0.98) 
 
2.15 
 
71.1 
 
(2.50 , 1.40) 
 
0.60 
 
18.75 
 
(2.50 , 1.98) 
 
41.24 
 
78.12 
 
(2.50 , 2.48) 
 
0.26 
 
68.74 
 
(3.50 , 0.48) 
 
2.49 
 
6.25 
 
(3.50 , 0.98) 
 
1.18 
 
65.62 
 
(3.50 , 1.40) 
 
0.31 
 
40.62 
 
(3.50 , 1.98) 
 
0.37 
 
103.1 
 
(3.50 , 2.48) 
 
1.90 
 
59.37 
 
Número de Rayleigh en el interior de la habitación de ensayos para la 
Malla A. Altura del AS 140 cm 
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Tabla –5.15- 
 
 
 
 
Posición 
(x(m), y(m)) 
(Ra)X  (× 109) (Ra)Z  (× 109) 
 
(1.50 , 1.48) 
 
0.77 
 
15.16 
  
(1.50 , 2.06) 
 
1.75 
 
11.46 
 
(1.50 , 2.56) 
 
6.85 
 
15.1 
 
(1.50 , 2.84) 
 
10.46 
 
2.52 
 
(2.50 , 1.48) 
 
0.27 
 
3.2 
  
(2.50 , 2.06) 
 
11.85 
 
5.44 
 
(2.50 , 2.56) 
 
23.41 
 
11.08 
 
(2.50 , 2.84) 
 
26.82 
 
10.45 
 
(3.50 , 1.48) 
 
12.63 
 
8.75 
  
(3.50 , 2.06) 
 
10.5 
 
2.13 
 
(3.50 , 2.56) 
 
44.71 
 
6.41 
 
(3.50 , 2.84) 
 
80.67 
 
0.0 
 
 
Número de Rayleigh en el interior de la habitación de ensayos para la 
Malla B. Altura del AS 70 cm   
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Tabla  –5.16- 
 
 
 
 
Posición 
(x(m), y(m)) 
 
(Ra)X  (× 109) 
 
(Ra)Z  (× 109) 
 
(1.50 , 1.48) 
 
0.19 
 
1.02 
  
(1.50 , 2.06) 
 
0.55 
 
0.38 
 
(1.50 , 2.56) 
 
1.51 
 
0.58 
 
(1.50 , 2.84) 
 
1.38 
 
0.63 
 
(2.50 , 1.48) 
 
0.27 
 
1.5 
  
(2.50 , 2.06) 
 
0.16 
 
0.38 
 
(2.50 , 2.56) 
 
0.74 
 
0.71 
 
(2.50 , 2.84) 
 
1.16 
 
1.54 
 
(3.50 , 1.48) 
 
0.27 
 
0.77 
  
(3.50 , 2.06) 
 
0.02 
 
0.69 
 
(3.50 , 2.56) 
 
2.1 
 
0.94 
 
(3.50 , 2.84) 
 
4.4 
 
1.40 
 
 
 
 
 
Número de Rayleigh en el interior de la habitación de ensayos para la 
Malla C. Altura del AS 43 cm 
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Figura (5.1) .- Ejemplos de distribución de intensidad de turbulencia en la malla A. (a) obtenida a partir 
de  los datos del anemómetro sónico (AS) para el nivel 140 cm. (b) obtenida a partir de los 
datos del anemómetro de hilo caliente (AHC) para el  nivel 135 cm.    
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Figura  (5.2) .- Ejemplos de distribución de intensidad de turbulencia en la malla B obtenidos a partir de los 
datos del anemómetro de hilo caliente (AHC). (a) nivel 125 cm. (b) nivel 100 cm.    
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Figura  (5.3) .-  Ejemplos de distribución horizontal de intensidad de turbulencia en la malla B, obtenida a 
partir de los datos de los anemómetros de hilo caliente (AHC): (a) para el nivel 75 cm.  (b) nivel 50 
cm.    
 
 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
150
200
250
Centro de la habitación 
Pa
re
d 
su
r (
cm
) 
(b)  Malla B (z = 50 cm) 
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Figura (5.4) .-  Ejemplos de distribución de intensidad de turbulencia en la malla C. (a) Obtenida a partir de  
los datos del anemómetro sónico (AS) para el nivel 43 cm. (b) Obtenida a partir de los datos del 
anemómetro de hilo caliente (AHC) para el  nivel 30 cm.    
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Figura  (5.5) .- Ejemplos de perfiles de intensidad de turbulencia en la malla A para las posiciones (2, y)  
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Figura  (5.6) .- Ejemplos de perfiles de intensidad de turbulencia en la malla B para las posiciones (2, y)  
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Figura  (5.7) .-  Ejemplos de perfiles de intensidad de turbulencia en la malla C para las posiciones (3, y). 
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Figura (5.8) .-  Variación de la intensidad de turbulencia (ITUR) con el gradiente horizontal del 
módulo de la velocidad del flujo (∇HU), para cada uno de los  tres ensayos realizados en el 
interior de la célula.  
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Figura (5.9) .-  Variación del flujo de momento UVN con el gradiente horizontal del módulo de la velocidad 
(∇HU), para cada uno de los tres ensayos.  
 
 
 
 
 
 
- 2 . 0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1 . 0
- 1 . 0 0 
- 0 . 5 0 
0 . 0 0 
0 . 5 0 
1 . 0 0 
U
 W
 N
 
A 
∇HU ( s  )
B 
C 
----- Malla A
----- Malla B
----- Malla C
-1
 
 
Figura  (5.10) .-  Variación del flujo de momento UWN con el gradiente horizontal del módulo de la 
velocidad (∇HU), para cada uno de los tres ensayos realizados (Mallas A, B y C). 
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Figura  (5.11) .-  Variación de la intensidad de turbulencia, ITUR, con el gradiente vertical del módulo de la 
velocidad (∇VU), para cada uno de los ensayos realizados en el interior de la célula. 
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Figura (5.12) .- Variación del flujo de momento UVN con el gradiente vertical del módulo de la velocidad 
(∇VU), para cada uno de los tres ensayos realizados en el interior de la célula. 
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Figura (5.13) .- Variación del flujo de momento UWN con el gradiente vertical del módulo de la
velocidad del flujo, para  cada uno de los  tres ensayos realizados en el interior de la célula.  
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Figura (5.14) .- Gráfico de los residuos frente a los valores predichos de la intensidad de
turbulencia (ITUR) para la malla B.  
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Figura (5.15) .-  Gráfico de los residuos frente a los valores predichos del flujo de momento
UVN para la malla A.  
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Figura (5.16) .-  Gráfico de los residuos frente a los valores predichos del flujo de momento
UWN para la malla C.  
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Figura (5.18) .- Perfil de (Nu)Z, obtenidos a partir de los flujos verticales de calor, en la dirección del
eje Y, adimensionalizado respecto de la anchura (L) de la ventana, para tres posiciones
distintas del anemómetro sónico (AS)  y, en las tres mallas. Posiciones del AS según el eje X:
  ----- 150 cm   -----  250 cm;  ∆  ----- 350 cm.  
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Figura (5.19) .- Perfil de (Ra)X, obtenidos a partir de las covarianzas Tu ′′ , en la dirección del eje Y, 
dimensionalizado respecto de la anchura (L) de la ventana, para tres posiciones distintas del 
anemómetro sónico (AS) medidas desde la pared sur y, en las tres mallas. Posiciones del AS 
según el eje x:   ----- 150 cm   -----  250 cm;  ∆  ----- 350 cm.  
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Figura (5.20) .- Perfil de (Ra)Z, obtenidos a partir de las covarianzas Tw ′′ , en la dirección del eje Y,
adimensionalizado respecto de la anchura (L) de la ventana, para tres posiciones distintas del
anemómetro sónico (AS) medidas desde la ventana de entrada del flujo y, en las tres mallas
realizadas. Posiciones del AS según el eje x:   ----- 150 cm   -----  250 cm;  ∆  ----- 350 cm. 
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CAPÍTULO 6 .  ESTUDI O ESPECTRAL DEL FLUJO TRUBULENTO 
EN EL INTERIOR DE LA CÉLULA  
 
 
 
6.1 Espectros de energía 
 
El movimie nto de  una  ma sa de  a ire e n r ecintos c onfinados no sólo de pende de  la 
velocidad media del flujo sino que como ya hemos ido reflejando a lo largo de este trabajo, 
también, está influenciado por las fluctuaciones turbulentas de la corriente. Por esta razón, 
una vez conocido el comportamiento del flujo turbulento en términos de transferencia, 
estudiado en el Capítulo anterior, el sig uiente paso ha sido describir los fenómenos 
analizados en función de las escalas espacio-temporales en las que se desarrollan la 
turbulencia en el interior de la Célula. 
 
Mediante el análisis espectral se puede t ransformar una seri e temporal o espaci al en un 
conjunto de valores asociados al espacio de frecuencia o número de onda, permitiendo 
descomponer la energía total del movimiento  seg ún las escalas asociadas a cada 
frecuencia. Con este fin se determinan los espectros de energía de las componentes u, v y w 
de la velocidad del flujo medida, en el interior de la habitación de ensay os, con el 
anemómetro sónico. También se han utilizado los datos obtenidos mediante los AHC en la 
determinación de espect ros de energ ía, con l a sal vedad de que en estos casos sólo se 
dispone de una componente (u) y  que  la s c aracterísticas de  los instr umentos limita n e n 
cierta medida la obtención de pequeñas escalas.  
 
Conocidos los espectros de energ ía se calculan los valores máx imos del espectro, se 
realiza la distribución de dichos valores máx imos en función de su correspondiente 
frecuencia ( f) o número de onda ( k), se det ermina l a energ ía ci nética de di sipación ε y,  
finalmente, se est udia el  g rado de acercam iento del  flujo al subrango inercial con el 
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propósito de poder comparar el comportamiento del flujo en el interior de la célula con el  
de los flujos en la ABL. 
 
 
6.1.1 Determinación de los espectros de energía 
 
La necesi dad de cal cular el  espect ro de energ ía, para determinar las frecuencias 
dominantes de la energía turbulenta asociada a la masa de aire introducida en el interior de 
la habitación de ensay os, se est ablece como resultado de l a consulta otras investigaciones   
desarrolladas en esta  línea;  entre los que podemos citar los trabajos de autores como Hill 
and Kusuda, 1975; Crommelin and Vrins, 1988; Gusten, 1989.  
 
Se observa, en artículos como los de Hag highat et al., (1991) y Haghighat et al., (2000), 
que las técnicas desarrolladas para el anál isis espect ral en fl ujos en reci ntos cerrados 
obtienen expresiones, que permiten conocer el espectro de la mag nitud física en estudio y 
la función de coherencia de dicha mag nitud, análog as a las que utilizan para análisis 
espectral en Capa Límite Atmosférica (Capítulo 2 de esta Tesis).  
 
Aunque los espectros de energ ía de la velocidad del flujo en una habitación se pueden 
realizar mediante las citadas expresiones en nuestro caso, para el  cálculo de l os espectros, 
se ha el egido l a apl icación i nformática stagraphics 4.0, debido a que  realiza e l a nálisis 
temporal de una magnitud física,  basándose en la transformada rápida de Fourier (FFT), y 
a que introduciendo de forma adecuada los ficheros de datos permite determinar de una 
manera rápida dichos espectros. Por lo tanto, aprovechando las ventajas que proporciona la 
utilización de stagraphics 4.0, se han calculado, en las tres mallas, los espectros de energ ía 
para las tres componentes de la velocidad del flujo medido con AS y  para todos los 
registros de velocidad obtenidos con los cinco AHC (anemómetros de hilo caliente). 
 
Dado que el número de espectros obtenidos es muy  elevado, en las Figuras (6.1) a (6.9) 
se muestran ejemplos de espectros para las tres componentes de la velocidad del flujo 
registradas con el anemómetro sónico y, en la fig ura (6.10) se presentan dos ejemplos, de 
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espectros de energía correspondientes a la velocidad del flujo medida con los anemómetros 
de hilo c aliente. En la s r epresentaciones pr esentadas se  utiliza  la  f orma log arítmica de l 
espectro, de tal manera que el eje de ordenadas de las fig uras representan el producto de la 
frecuencia con la densidad espectral y  en la abcisa aparece el log aritmo de la frecuencia. 
Esta representación mantiene el concepto de espectro de energía ya que área encerrada por 
la curva es la energía total asociada al movimiento turbulento.   
 
De forma general, se puede decir que los espectros de energía muestran un decaimiento 
del espectro hacia las altas frecuencias, en todos los casos, semejante al que se muestra en 
las Figuras (6.1)-(6.3) y sucesivas (en las fig uras, F  representa la frecuencia, f). Est e 
decaimiento es más acusado en las zonas próximas a la pared oeste de la célula, hecho que 
concuerda con la desviación hacía estas z onas del chorro de aire introducido por la 
ventana. Así mismo, se observa en todos los casos que en las posiciones próx imas al 
chorro l os m áximos de energ ía se encuent ran desplazados hacía las altas frecuencias, 
mientras que en aquellas posiciones que no están directamente sometidos a su influencia 
dichos valores máximos se alcanzan en frecuencias más bajas.  
 
En un análisis más detallado se observa, en los espectros de las tres componentes de la 
velocidad (u, v, w) medidos con el AS y  referidos a la malla A, que en aquellas posiciones 
más próximas a la pared oeste de la célula, por ejemplo en la (3,5), (F igura (6.3)), a los 
valores máximos del espectro les corresponde los valores más altos de la escala de 
frecuencia: log(f)>-1, mientras que en la posición (1,3), más centrada en la habitación, los 
valores de la densidad espectral se encuentran más desplaz ados hacia la iz quierda, Figura 
(6.1). Este resultado se obtiene, también, para los niveles más bajos de la habitación de 
ensayos tal y  como se desprende de los espectros correspondientes a las mallas B  y C, 
Figuras de la (6.4) a la (6.9).  
 
Los espectros de los niveles más bajos (Figuras (6.4) – (6.9)) presentan, además, picos, 
en los nive les comprendidos entre la altura media del chorro (z = 120 cm) y  el orificio de 
salida del flujo de la habitación ( z = 48 cm), con una  frecuencia de orden de mag nitud de 
10-3 Hz. Frecuencia que coincide con la obtenida por Haghighat et al., (1991) y   Haghighat 
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et al, (2000) en sus trabajos con flujos de aire introducidos en recintos provistos de dos 
aberturas: una de entrada del flujo y otra de salida.  
 
Por otra parte, los espectros de energía en donde de la velocidad del flujo se ha medido 
con los anemómetros de hilo caliente (Figura (6.10)) indican, en todos los casos, resultados 
semejantes a los expuestos en párrafos anteriores, tanto para los niveles por encima de z  = 
140 cm, que es la posición del anemómetro sónico en la malla A, F igura (6.10a), como 
para los niveles comprendidos entre la altura media del chorro (z  = 120 cm) y el orificio de 
salida del flujo (z  = 48 cm), F igura (6.10b). Es decir, obtenemos en el interior de la 
habitación la misma distribución de la energía del movimiento del flujo según las distintas 
escalas de frecuenci a con reg istro procedent es del  anem ómetro sóni co (AS ) com o con 
registros procedentes del anemómetro de hilo caliente (AHC).  
 
Finalmente, se observa, en todos los espectros que hacia la pared oeste de la célula y  
tanto para los niveles más bajos como para los más altos de la habitación, los valores 
máximos del espectro se encuentran en frecuenci as m enores de 2 Hz . R esultado que 
concuerda con modelos teóricos consultados sobre flujos de aire turbulento en el interior 
de habitaciones (Etheridge and Sandberg, 1996). 
 
 
6.1.2 Cálculo de los valores máximos del espectro 
 
Dado que los espectros de energ ía presentan una nube de puntos muy densa, se ha 
realizado un programa que determina los valores máximos del espectro con el propósito de 
conocer que frecuencias del espectro son las que van a contribuir en mayor medida a la 
fluctuación de la velocidad y, por lo tanto, al mayor transporte de energía turbulenta de los 
remolinos dentro de la habitación de ensayos. 
 
El programa para calcular los va lores máximos se ha desarrollado en lenguaje Fortran  
y aparece en el Apéndice 6.1 de este Capítulo con el nombre de MAXS P_SO.FOR. Una 
vez construido el programa  MAXSP_SO.FOR se aplica, en todas las mallas, a los ficheros 
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de datos de energía espectral, proporcionados previamente por el prog rama stagraphics 
4.0, para las tres componentes de la velocidad del flujo medidas con el AS, obteniendo de 
esta forma,  los valores máximos del espectro en cada uno de los puntos de las mallas 
realizadas. Los valores máximos se han calculado sólo a  pa rtir de  los r egistros de  da tos 
proporcionados por el anemómetro sónico, basándonos, por un lado, en la propiedad 
observada de que los espectros de energ ía realizados con los datos procedentes de los dos 
anemómetros presentan el mismo comportamiento, y por otro, gracias a que el AS permite 
calcular el espectro de energ ía para las tres componentes de la velocidad del flujo, con lo 
que podemos obtener información del transporte de energ ía turbulenta a lo largo de los tres 
ejes coordenados. 
 
Determinados los valores máximos del espectro  (SP(f)Max) se realiza, en las tres mallas 
y en las tres direcciones del flujo consideradas, la distribución de los mismos en función de 
la frecuencia manteniendo la representación log arítmica como se hiz o en el apartado 
anterior, es decir representado el producto SP(f)Max*f frente a Log f.   
 
Las F iguras (6.11) – (6.18) muestran alg unas de estas distribuciones, en ellas queda 
reflejado que, efectivamente, los  valores máximos del espectro presentan un de caimiento 
hacia las altas frecuencias en las tres componentes de la velocidad, siendo este efecto 
predominante en aquellos puntos situados justo en la dirección del chorro y  en los niveles 
inferiores de la habitación de ensayos, Figuras (6.13), (6.16) y (6.18). 
 
Por lo tanto, en líneas  generales, se puede decir que las zonas en donde se va a producir 
una mayor disipación de energía turbulenta por los remolinos se encuentran próximas a los 
límites de la habitación. En nuestro caso concreto, ocurre hacia la pared oeste y  hacia el 
suelo. Este resultado junto con los obtenidos en capítulos anteriores nos conducen a 
concluir que las zonas de la habitación en donde se produce la may or disipación de energía 
turbulenta por los remolinos, están asociadas con aquellas z onas de mayor gradiente en la 
distribución de velocidad del flujo por niveles y  con las de los valores máx imos del perfil 
vertical de velocidad en el interior de la misma. En consecuencia, cabe pensar, también, 
que el proceso de transferencia de calor de naturalez a turbulenta observada hacia la pared 
 
 
 
6. Estudio espectral del flujo turbulento en el interior de la célula                                  183 
 
 
oeste y hacia los niveles más bajos, recogido en el Capítulo 5 mediante a la determinación 
del número de Nusselt, está  lig ado a la distribución de la energ ía turbulenta o lo que es lo 
mismo al comportamiento espectral del flujo dentro de la habitación.  
 
 
6.2  Energía cinética de disipación 
 
Debido a que la energ ía turbulenta asociada al chorro, introducido en el interior de la 
habitación de ensay os, es ig ual la energ ía cinética disipada por el mismo en los pequeños 
remolinos (Tennekes and L umley, 1972), el estudio del transporte de energ ía turbulenta 
asociada al  chorro puede real izarse m ediante el  cál culo de est a energ ía ci nética de 
disipación.  
 
La energ ía ci nética de di sipación ε por unidad de masa definida por Etheridge and 
Sandberg  (1996) es igual a: 
 






′=
2
2
3u
td
d
ε                                                            (6.1) 
 
de dimensiones L2 T-3. 
 
Teniendo en cuenta que la  transferencia de energía en un flujo turbulento es un proceso 
en cascada que tiene lugar de los grandes remolinos a los pequeños, los cuales, como ya se 
ha mencionado en el Capítulo 2, se rigen por la microescala de Kolmogorov.  
 
Considerando la energía turbulenta en los grandes remolinos proporcional a ( ) 223 u′ , lo 
cuál, permite admitir que la energ ía cinética de disipación es proporcional al tiempo de 
escala ( ) 212 




′uLt , característico de los g randes remolinos, donde Lt, que tiene 
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dimensiones de longitud, es la escala integ ral y  representa el tamaño de los g randes 
remolinos.  
La energ ía ci nética de di sipación, ε, en l a ecuaci ón (6.1), se puede escri bir, com o 
consecuencia de la relación de escalas, según: 
 
( ) 212
2
2
3
uL
u
t ′
′
≅ε                                                        (6.2) 
 
de tal manera que conocida la intensidad turbulenta del flujo que lleva implícita las 
variaciones de la velocidad, se puede determinar la energía cinética de disipación. 
 
Por otra parte, el proceso de t ransferencia de energ ía t urbulenta en cascada, que se 
produce en un chorro turbulento,  puede describirse en términos de número de onda mejor 
que de long itudes, ( k = 2π / l), donde l era la long itud o tamaño característico de los 
remolinos . De tal forma que considerando la turbulencia isotrópica, la fluctuación del 
movimiento del flujo se puede expresar como: 
 
( )dkkEu u∫∞ ′=′ 02                                                       (6.3) 
 
En esta ecuación uE ′ , que es la  energía del espectro en m
3 s-2, depende sólo del número de 
onda k. 
 
Kolmogorov aseg ura que si el tamaño de los remolinos es relativamente grande 
comparado con la long itud de escala η, de Kolmog orov, uE ′  depende de la energ ía 
cinética de disipación ε  y del número de onda, k, con lo que se puede escribir : 
 
( )ε,kEE uu ′′ =           siendo         
tL
π2
<<   k  << 
η
π2
                        (6.4) 
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El intervalo de número de onda, en el que se produce la transferencia de energ ía 
turbulenta desde los g randes remolinos a los pequeños remolinos, sin aporte ni pérdida de 
energía fuera de la cascada,  hasta que estos alcanzan la longitud de escala de Kolmogorov 
recibe el nombre de subrango inercial, Figura (6.19). 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
de tal manera que kLt representa el número de onda correspondiente al inicio del subrango 
inercial, kLt = 2π/Lt  , y kη = 2π/η representa el final del mismo. 
 
Mediante análisis dimensional se demuestra que dentro del subrang o inercial se cumple 
la ecuación: 
 
3
5
3
2
−
′
= kAE u ε                                                                (6.5) 
 
donde A es una constante, ε la energ ía cinética de disipación de los remolinos y  k  su 
número de onda. 
 
Figura (6.19). - Representación del subrango inercial y de la ley de Kolmogorov  (*). kle en el texto se 
nombra como kLt 
(*) Etheridge and Sandberg (1996) 
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La ecuación (6.5) se conoce con el nombre de ley  de Kolmogorov y representa una recta 
de pendiente (−5/3), tangente a la curva que se muestra en la  F igura (6.19), envolvente de 
los valores máx imos del espectro dentro del subrang o inercial; de tal manera que si la 
pendiente de los m áximos de energ ía encont rados en el  espect ro de frecuenci as de un 
determinado caso, sigue esta ley, es posible concluir que dentro del rang o de frecuencias 
estudiadas, existe turbulencia desarrollada y se va a producir, dentro de él un proceso en 
cascada de transporte de energ ía turbulenta de los g randes remolinos a los pequeños 
remolinos sin intervención de otros agentes externos.   
 
 
6.3  Cálculo de la energía cinética de disipación ε en el interior de la 
habitación  
 
Dado que se conoce la intensidad de turbulencia del flujo en el interior de la habitación 
de ensayos hemos calculado, utilizando la ecuación (6.2), el valor de la energ ía cinética de 
disipación ε, en cada una de l as m allas real izadas en nuestro experimento, con los 
resultados de intensidad turbulencia obtenidos en la Tabla -5.1- (a), (b) y  (c), presentada en 
el Capitulo anterior, y  considerando que Lt = V 1/3, donde V representa el volumen de la 
habitación de ensayos (Etheridge, 1996). 
 
Teniendo en cuenta que las dimensiones de la habitación, descritas durante el desarrollo 
de la fase ex perimental de esta Tesis, proporcionan  un  volumen, de la misma, de V = 
44.52  m 3, lo que va a suponer un valor de Lt = 3.54 m, presentamos en la Tabla -6.1- los 
resultados obtenidos en el cálculo de la energía cinética de di sipación para l as tres mallas 
efectuadas.  
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Tabla - 6.1- 
Distribución de la energía cinética de disipación (ε =m2  s-3 ) del AS por mallas y según posiciones (x,y). 
 
 
 
MALLA 
         
1 2 3 4 5 6 
1 0.045 0.017 4.8x10-3 0.019 3.22x10-3 - 
2 1.14x10-4 6.80x10-5 1.05x10-4 5.69x10-3 5.26x10-3 - A 
3 1.05x10-4 6.80x10-5 6.80x10-5 5.49x10-4 5.26x10-3 - 
1 - - 1.47x10-4 1.94x10-4 6.93x10-4 0.050 
2 - - 6.8x10-5 5.5x10-4 8.46x10-4 5.5x10-4 B 
3 - - 3.55x10-4 6.22x10-4 1.27x10-3 2.9x10-3 
1 - - 0.068 0.017 1.47x10-4 1.64x10-4 
2 - - 3.09x10-3 1.05x10-4 2.44x10-4 2.44x10-4 C 
3 - - 0.085 4.8x10-4 6.22x10-4 1.55x10-3 
 
 
 
 
Analizando la Tabla-6.1- se comprueba que los valores de la energía cinética de 
disipación en aquellas posiciones que se encuentran dentro de la trayectoria del chorro, es 
decir,  próximas a la pared oeste de la célula y a los niveles más bajos de la habitación de 
ensayos, son del orden de 10-4  o 10-3 (m2  s-3).  
 
En la microescala de Kolmogorov, la longitud de escala η viene dada por la ecuación: 
 
 
4
13






=
ε
νη                                                              (6.6) 
 
x 
y 
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siendo ν la viscosidad cinemática de aire. 
 
Para el orden de mag nitud de la energ ía cinética de disipación ε encontrada, y teniendo 
en cuenta que la viscosidad cinemática del aire es igual a 15 × 10-6 m2 s-1,  resulta un valor 
de η del orden de 10 -1 mm, mientras que l a longitud de escal a integral, Lt, de los g randes 
remolinos es de 3.54 m.  
 
Este resultado del valor de η pequeño refleja, por una parte, la existencia de una gran 
cantidad de remolinos de pequeñas escalas entre la altura media del chorro (120 cm) y  la 
superficie del  suelo según nos acercam os a l a pared Oest e. Por otra parte, muestra que la 
longitud de escala de Kolmog orov, obtenida en nuestro ex perimento, es un orden de 
magnitud más pequeña que la que obtienen Etherdig  and Sandberg  (η = 1 mm), midiendo 
el flujo con un solo anemómetro situado en el centro de la habitación y para un valor de Lt 
= 3.40 m, muy próximo al obtenido por nosotros mediante la formación de mallas. Con 
ello podemos concluir, que el modelo ex perimental desarrollado en este trabajo, en el que 
se utilizan un g ran número de puntos interiores de la célula, proporciona una información 
más fina del intervalo de número de onda y , en consecuencia, de las escalas para las que 
tiene lugar el proceso de transporte de energ ía turbulenta asociada al chorro, antes de 
transformase en energía térmica por disipación de los remolinos. 
 
 
6.4  Determinación del subrango inercial  en el interior de la célula 
 
Con el propósito de conocer el g rado de acercamiento de la forma espectral, del flujo 
introducido en la habitación, al comportamiento del subrang o inercial, se determina, en 
cada punto de cada una de las mallas, la pendiente de la recta tang ente a la curva 
envolvente de la distribución de los valores máx imos del espectro de energ ía de la 
velocidad del flujo (Viñas, C. y Maqueda, G. 1999) 
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Se utiliza el método de reg resión lineal simple para calcular la tang ente a los valores 
máximos del espectro, haciendo corresponder, en la recta de reg resión, a la variable 
dependiente  Y  los valores máximos del espectro ( SPmax) y a la variable independiente  X 
el número de onda ( k), ambas variables en escala logarítmica y adimensionalizadas como 
(Tennekes and Lumley, 1972): 
 
 








⋅
=
4
1
4
5
maxlog
εν
SPY                                                         (6.7) 
 
 
          
[ ]ηkX log=                                                                             (6.8) 
 
 
designando a esta variables para una mejor identificación y  comodidad en la escritura 
como: 
 
 
  
             







⋅
=
4
1
4
5
maxlog_
εν
SPEL                                                    (6.9) 
 
 
y 
 
[ ]ηkKL log_ =                                                         (6.10) 
 
la recta que buscamos tiene por ecuación: 
 
bKLaEL +⋅= __                                                     (6.11) 
 
en donde a representa la pendiente de la recta. 
 
 
 
 
190                                  6. Estudio espectral del flujo turbulento en el interior de la célula    
 
La recta de ecuación (6.11) se ha obtenido en todos los puntos de las tres mallas y para 
los valores máx imos del espectros de energ ía de las tres componentes de la velocidad del 
flujo (u, v, w) registrada con el anemómetro sónico (AS). 
 
El programa utilizado para encontrar la recta que buscamos ha sido el que proporciona 
la aplicación informática statgraphycs 4.0, aplicando el modelo de reg resión lineal simple 
el cuál, nos ha permitido comprobar que la pendiente de estas rectas, en todos los casos,  es 
negativa con un valor absoluto que oscila entre 1.5 – 1.9. Además, se observa, en g eneral, 
que el coeficiente de correlación entre la variable dependiente y la independiente es 
superior a 0.9 y el coeficiente de determinación superior al 83%, con lo que se ex plica que 
la energía de los remolinos está estrechamente relacionada con el número de onda de los 
mismos. Efectivamente, est a concl usión era esperabl e en chorro t urbulento com o es el  
chorro introducido en el interior de la habitación de ensay os, igual que ocurre en la Capa 
Límite Atmosférica bajo condiciones de cizalla significativa. 
 
Una observación más detallada de las rectas obtenidas nos ha permitido distinguir 
posiciones en las que la pendiente de la recta buscada es de -1.6, mejorando en estas 
posiciones los coeficientes de correlación y  el de determinación respecto a la observación 
general de los resultados.  En las Tablas -6.2-, -6.3- y   -6.4- se present an los resultados de 
las regresiones donde expresamente aparecen las ecuaciones de las rectas, para aquellas 
posiciones dentro de la habitación que se consideran de may or interés por encontrarse 
influenciadas directamente por la tray ectoria del chorro desde la ventana de entrada hasta 
el orificio de salida de misma. L as rectas en estas tablas se acompañan del correspondiente 
coeficiente de correlación R y de determinación R2 entre las variables L_E y L_K (energía 
y número de ondas en escalas logarítmicas definidas en las ecuaciones (6.9) y (6.10)).   
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Tabla -6.2- 
Ecuación de la recta tangente a los valores máximos del espectro de la componente u de la velocidad del 
flujo, en diversas posiciones de las tres mallas 
 
  
bKLaEL += __  R  (coef. de corr.) 
R2 
(Coef. Det.) 
 
A / (2,3) 
 
L_E = -1.69 L_K + 1.06 
 
-0.92 
 
85.98% 
 
A / (3,2) L_E = -1.57 L_K + 1.64 
 
-0.91 
 
83.97% 
 
B / (1,3) 
 
L_E = -1.59 L_K + 1.26 
 
-0.91 
 
84.26% 
 
C / (1,3) 
 
L_E = -1.62 L_K - 2.97 
 
-0.92 
 
86.31% 
 
C / (1,6) 
 
L_E = -1.65 L_K - 6.95    
 
-0.92 
 
86.06% 
 
C / (2,3) 
 
L_E = -1.59 L_K - 7.98 
 
-0.91 
 
83.74% 
 
C / (2,5) 
 
L_E = -1.64 L_K - 6.65 
 
-0.92 
 
85.49% 
 
C / (3,3) 
 
L_E = -1.58 L_K - 2.14 
 
-0.91 
 
84.03% 
 
C / (3,4) 
 
L_E = -1.67 L_K - 7.4 
 
-0.91 
 
84.48% 
 
Malla / Posición  
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Tabla – 6.3 - 
Ecuación de la recta tangente a los valores máximos del espectro de la componente v de la velocidad del 
flujo, en diversas posiciones de las tres mallas 
 
 
  
bKLaEL += __  R (coef. de corr.) 
R2 
(Coef. Det.) 
 
A / (3,3) 
 
L_E = -1.67 L_K + 0.90 
 
-0.93 
 
88.26% 
 
B / (1,6)  L_E = -1.70 L_K + 4.27 
 
-0.92 
 
85.86% 
 
B / (2,3) 
 
L_E  = -1.56 L_K - 3.50 
 
-0.92 
 
85.24% 
 
C / (1,4) 
 
L_E = -1.49 L_K - 1.98 
 
-0.90 
 
86.23% 
 
C / (1,5) 
 
L_E = -1.67 L_K - 7.48    
 
-0.92 
 
86.33% 
 
C / (2,3) 
 
L_E = -1.71 L_K - 9.66 
 
-0.92 
 
86.30% 
 
C / (2,4) 
 
L_E = -1.51 L_K - 5.68 
 
-0.91 
 
84.24% 
 
C / (3,3) 
 
L_E = -1.74 L_K - 8.11 
 
-0.92 
 
86.11% 
 
C / (3,4) 
 
L_E = -1.68 L_K - 7.07 
 
-0.91 
 
83.22% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Malla / Posición 
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Tabla -6.4- 
Ecuación de la recta tangente a los valores máximos del espectro de la componente w de la velocidad del 
flujo, en diversas posiciones de las tres mallas 
 
 
  
bKLaEL += __  R (coef. de corr.) 
R2 
(Coef. Det.) 
 
B / (1,6) 
 
L_E = -1.62 L_K - 6.82 
 
-0.92 
 
85.75%  
 
B / (2,3) L_E = -1.63  L_K - 3.48 
 
-0.92   
 
86.35% 
 
 
B / (3,3) 
 
L_E = -1.63  L_K - 0.62 
 
-0.92 
 
86.10% 
 
C / (2,5) 
 
L_E= -1.67 L_K - 16.79 
 
-0.92 
 
85.77% 
 
C / (3,4) 
 
L_E= -1.59 L_K - 15.38    
 
-0.92 
 
85.12% 
 
C / (3,6) 
 
L_E= -1.68  L_K - 7.44 
 
-0.91 
 
84.33% 
 
 
 
6.5  Escalas características de la transferencia de energía turbulenta. 
Los datos que se presentan en Tabla -6.2- están referidos a la componente u de la 
velocidad del  fl ujo, (di rección x respecto del sistema de ejes eleg ido). En ellos podemos 
comprobar que la pendiente de la recta tang ente a los valores máx imos del espectro de 
energía en esta dirección es de -1.6, en aquel las posiciones más cercanas a l a pared oest e 
de la habitación de ensay os y en las próx imas al suelo de la misma, mallas B  y C. Este 
valor coincide de forma bastante aprox imada con la pendiente (-5/3 = -1.667) de la ley de 
Kolmogorov, presentada en la ecuación (6.5) que es válida para el subrango inercial. 
 
 Las Tabla -6.3- y -6.4- corresponden a los resultados para las componentes v y w de la 
velocidad del  fl ujo, (di rección y y z respecto del  si stema de ej es el egido); en ellas 
apreciamos que las rectas tangentes a l os val ores m áximos del  espect ro en est as 
direcciones present a l a m isma t endencia de acercarse al  subrango inercial, en posiciones 
Malla / Posición 
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próximas a la pared oeste y hacia el suelo de la habitación que en l a dirección x, siendo la 
tendencia más clara para la dirección vertical, Tabla –6.4-.  
 
Los resul tados descri tos en el  párrafo ant erior, los cuales se i lustran de forma gráfica,  
en las Figuras (6.20) a (6.27), indican que en el interior de la habitación de ensay os y hacia 
los límites a los que nos estamos refiriendo se produce un proceso de transferencia de 
energía turbulenta desde los remolinos de g ran tamaño (Lt) a los de pequeño(η) que se rige 
por la ley de Kolmogorov.  
 
El número de Rey nolds característico del movimiento del aire introducido en la célula 
es del orden de 10 4, según se ha mostrado en el Capítulo 4 (§ 4.1), lo que nos sitúa dentro 
de las condiciones teóricas para que se cumpla la ley  de Kolmog orov, (Bradshaw 1971).  
Por otra parte, de los resultados obtenidos en nuestro ex perimento con relación a la 
pendiente de los valores máx imos del poder espectral, se deduce que el chorro introducido 
tiene bi en definido un subrang o inercial de t ransmisión de energ ía t urbulenta en cascada 
semejante al subrang o inercial propio de la AB L. Esto permite aseg urar que en los flujos 
de aire en el interior de habitaciones es posible encontrar la ley  de Kolmogorov, en la que 
los límites del intervalo de escalas válido está determinado por el tamaño del recito a través 
de la longitud de escala Lt. 
 
Como ya se ha visto anteriormente, considerando la aprox imación de Etheridg  and 
Sandberg (Lt = V 1/3)  encontramos una long itud de escala para los g randes remolinos de Lt 
= 3.54 m. Este valor está relativamente alejado de la long itud de la habitación, siendo más 
cercano a las dimensiones trasversales (l×w× h = 5.45 m × 2.96 m × 2.76 m, Figura (3.4)). 
  
Profundizando en todo el proceso del estudio del espectro de energía, encontramos para 
la componente u, picos al principio la zona de decaimiento del espectro con una frecuencia 
cercana a la correspondiente con la dimensión long itudinal de la habitación de ensayos, l = 
5.45 m, Figuras (6.28) y (6.29). Utilizando el concepto de remolinos congelados de Taylor 
(λ= U/f) tendremos una frecuencia para dicha long itud de f= 0.19 s -1 (log(f)= –1.66, en las 
figuras).  
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En la Tabla -6.5- se muestran las longitudes de escala correspondientes a los valores de 
los máximos del espectro de la componente u que corresponden al inicio de la decadencia 
observada en los ejemplos mencionados, Figuras (6.28) y (6.29). La determinación de estas 
longitudes se  ha  he cho utiliza ndo c omo ve locidad de  e scala U = 1.035 m s-1, que es la 
considerada como promedio del chorro. Como resultado se puede observar que las 
longitudes de los remolinos más g randes están comprendidas entre los 5 y  6.5 m, excepto 
para el caso de la F igura (6.28b), que representa el espectro para un punto de la malla C, 
situada en las cercanías del suelo y por tanto muy alejado del propio chorro. En este último 
caso la teoría de remolinos congelados de Taylor puede no ser suficientemente válida.  
 
 
Tabla - 6.5 - 
Frecuencias Log(f), longitudes de escala (L) y números de onda (L_K) para los 
valores máximos del inicio de la decadencia de los espectros observadas en las 
Figuras (6.28)-(6.29). 
 
 Figuras 
 (6.28a) (6.28b) (6.29a) (6.28b) 
Log (f) -1.81 -1.61 -1.69 -2.19 
L (m) 6.34 5.17 5.64 9.31 
L_K -9.22 -9.02 -9.10 -9.60 
 
   
En términos de número de ondas, estos picos se encuentran entorno a las posiciones del 
espectro donde la pendiente de la recta tangente a la  envolvente a los valores máx imos del 
mismo comienza a alcanz ar un valor próx imo a – 5/3, alrededor de L _K≈-9 (ver, por 
ejemplo, Figura (6.20a) y ( 6.20b)). 
 
Como consecuencia de encont rar l os pri meros pi cos m ediante l a det erminación 
espectral de la velocidad del flujo de un tamaño cercano a 5.45 m, frente a los 3.54 m 
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previstos según el criterio de Etheridg and Sandberg,  nos permite considerar la longitud de 
escala de los grandes remolinos del orden de la dimensión long itudinal de la habitación, es 
decir, Lt = 5.45 m. Además, para este valor de Lt  la energía cinética de disipación ε y de la 
longitud de escala de Kolmogorov η práct icamente no varí an respect o a l os val ores 
obtenidos considerando el criterio anterior. 
 
Los resultados conducen a pensar que los picos de long itud de escala de alrededor de 
5.45 m son los que contienen más energ ía, los que contribuirán más al proceso de 
transporte en cascada de energ ía turbulenta hacia los remolinos de pequeño tamaño y, en 
consecuencia, los que nos van a m arcar el principio del subrango inercial en el  interior de 
la habitación de ensayo. 
 
Tomando este valor de Lt como tamaño de los remolinos grandes, el número de onda kLt, 
correspondiente es del orden de 10
3 mm-1 (kLt= 2π/Lt = 1.15 m -1). Por otra parte, long itud 
de escala de Kolmog orov, η = 10 -1 mm, que marca el fi nal de subrang o i nercial, l e 
corresponde un número de onda kη  cercano a 60 mm-1 (kη = 2π/L =  62.83 mm-1). Con esto, 
podemos decir que, de forma bastante aprox imada, el intervalo de números de onda en el 
cuál se produce el  proceso en cascada de t ransferencia de energía turbulenta de los grandes 
remolinos a los pequeños, semejante al que ocurre en la AB L, ha sido encontrado como  
[103 , 60] mm-1, en el interior de la habitación. 
 
El análisis espectral del flujo pone de manifiesto la ex istencia de un transporte de 
energía turbulenta en el interior de la habitación de ensay o, fundamentalmente, hacia la 
pared oeste sig uiendo la tray ectoria del chorro, y a que en estas posiciones es donde más 
claramente se ha presentado el comportamiento propuesto por la ley  de Kolmog orov y  
mostrando la  decadencia de densidad espectral. Hay  que tener en cuenta, además, que en 
el Capítulo anterior y a habíamos detectado la ex istencia de un proceso de transferencia de 
momento y  de calor de naturalez a turbulenta, por medio del estudio de flujos de dichas 
magnitudes, lo que e n e sencia, c oincide c on los r esultados obte nidos e n e ste último 
apartado.   
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Se puede decir que cuando una corriente de aire turbulenta se introduce en una 
habitación se inicia un proceso de transferencia de calor importante debido a la energía 
turbulenta asociada al mismo. L os resultados obtenidos en este Capítulo, más 
concretamente en este último a partado, nos c onducen a  concluir que mediante el análisis 
espectral de las componentes de la velocidad inherentes al flujo, se pueden identificar 
aquellas zonas de la habitación en donde ex iste una transferencia de calor de orig en 
turbulento más efectiva. Es evidente, por lo ta nto, que el desarrollo del análisis espectral  
puede considerarse un buen método para el estudio de los flujos en el interior de 
habitaciones y , en consecuencia, se puede aplicar al estudio de la ventilación natural y 
forzada en el interior de las mismas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
APÉNDICE  6.1 
 
PROGRAMA:  MAXSP_SO.FOR 
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ROGRAMA- MAXSP_SO.FOR 
 
PROGRAMA PARA CALCULAR LOS MÁXIMOS DE UN ESPECTRO DEL 
AEMÓMETRO SÓNICO (AS) 
 
 
     ROGRAM MAXSP_SO.FOR 
c   inicio de programa.  Dimensionalizacion de variables. 
 
INTEGER  K, NM(50), I2, M2, NMX(25) 
REAL  X1 (10) , SP(3 , 9451) , F(10000) , MAX (3,10000) ,FMAX (3, 10000) 
REAL  FMX2 , MAX2 , FMAXX (3 , 2250) , MAXX (3 , 2250) 
CHARACTER   FICH*2 
CHARACTER*50  FICH1 
CHARACTER*50  FICH2 , FICH3 , FICH4 
c    INTEGER   SEGUIR 
      CHARACTER  VARI*10 
 
c 
c   Introducción del nombre de un fichero de datos 
c 
 
      PRINT * , ‘nombre de fichero de entrada’ 
      READ  * ,  FICH 
 
c 
c    puede ser necesario introducir el número total de datos 
c    PRINT * , ‘número de datos de este fichero’  
c    READ ( * , * )  NDAT 
c      
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c 
c    construcción de nombre para ficheros de entrada/salida 
c 
     FICH1 = ‘C:\WORK\SPSMA’//FICH//’ . TXT’ 
     FICH2 = ‘C:\WORK\ENV1_SPU\SPSMA’//FICH//’ . DAT’ 
     FICH3 = ‘C:\WORK\ENV1_SPV\SPSMA’//FICH//’ . DAT’ 
     FICH4 = ‘C:\WORK\ENV1_SPW\SPSMA’//FICH//’ . DAT’ 
 
c   se abren los ficheros de entrada y salida. 
c 
 
OPEN  (1 ,  FILE = FICH1 , STATUS = ‘OLD’) 
     OPEN  (2 ,  FILE = FICH2 , STATUS = ‘UNKNOWN’) 
     OPEN  (3 ,  FILE = FICH3 , STATUS = ‘UNKNOWN’) 
     OPEN  (4 ,  FILE = FICH4, STATUS = ‘UNKNOWN’) 
 
c     
c    inicialización de contador 
c 
K = 0 
 
c 
c    lectura de  encabezamiento 
c 
      PRINT * , ‘PASO1 ‘ 
      READ ( 1,  1 )   VARI 
      PRINT * , VARI 
      PRINT * ,  ‘PASO2 ‘ 
 
c 
c    lectura de datos numéricos. Poder espectral 
c 
 
 
 
10 K = K+1 
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READ  ( 1 , * )  (X1 (J) , J = 1 , 10 ) 
SP ( 1 , K ) = X1 (5 ) 
SP ( 2, K ) = X1 (7 ) 
SP ( 3, K ) = X1 (9 ) 
F ( K ) = X1 ( 6 ) 
 
c 
c    comprobación de datos 
c 
 
      PRINT * , K , SP ( 1, K ) , SP ( 2 , K ) , SP ( 3 , K ) , F (K ) 
IF  ( F ( K) • GE •10 . 5 )   THEN 
GOTO  20 
ELSE 
GOTO 10 
ENDIF 
20 CONTINUE 
NDAT = K 
 
c 
c        PRINT * , ‘PULSAR UN NÚMERO E INTRO’ , NDAT 
c        READ  * , SEGUIR 
c    
c 
c   proceso general de obtención de máximos 
c 
DO 100  J = 1 , 3 
M = 0 
M2 = 0 
NM ( J ) = 0 
NMX ( J ) = 0 
 
c 
c   obtención de todos los máximos 
c 
 DO  150  K = 2 , NDAT-1 
SP ( 3, K ) = X1 (8 ) en las mallas B y C 
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IF  (SP ( J , k ) • GT • SP ( j , k-1 ))   THEN 
GOTO  152 
ELSE    150 
END  IF 
152    IF  (SP ( J , k ) • GT • SP ( j , k+1 ))   THEN 
        GOTO  154 
 
ELSE    
GOTO  150 
END  IF 
154 M = M+1   
   
            FMAX ( J , M ) = F ( K ) 
           MAX ( J , M ) = SP ( J , K )  
150 CONTINUE 
      NM ( J ) = M 
c  
c        selección de máximos que no tiene ninguno superior a él a la derecha 
c 
          I = 0 
c        DO160   I = 1 , NM ( J) 
160 I = I+1 
162    IF ( I • GT • NM ( J 9 ) )    THEN 
           GOTO     110 
           END   IF 
           MAX2 = MAX ( J , I ) 
           FMX2 = FFMAX ( J , I ) 
           DO    180  I2 = I+1 , NM ( J ) 
           IF ( MAX2 • GT• MAX ( J , I2 ))   THEN 
           GOTO   180 
          ELSE  
         GOTO   164   
         END  IF 
180 CONTINUE 
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c  
c        creación de variables con los máximos elegidos.     
c 
 
M2 = M2+1 
MAXX ( J , M2 ) = MAX2 
FMAXX ( J , M2 ) = FMX2 
GOTO    160 
 
c 
c       salto de valores que no interesan por ser menores 
c  
 
164    I = I2 
  GOTO   162 
110   NMX ( J ) = M2 
100 CONTINUE  
 
c 
c       impresión de resultados en ficheros de salida 
c 
DO  300 J = 3 
PRINT * , ‘’ 
DO 400 I = 1 , NM (J ) 
 
 
c     grabación de máximos intermedios 
c     WRITE ( K+1 , 9)  FMAX ( J , I ) , MAX ( J , I ) 
c     comprobación de máximos intermedios  
 
       WRITE ( * , 9 )  FMAX ( J , I ) , MAX ( J , I ) 
400   CONTINUE 
 
c    muestra número total de máximos  
PRINT * , J , NM ( J ) 
     PRINT * , ‘Pulsar cualquier número entero e INTRO’  
     READ * , SEGUIR 
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c 
c    grabación de máximos 
c  
DO  450 I = 1 , NMC ( J ) 
WRITE ( J+1 , 9 ) FMAXX ( J , I ), MAXX ( J , I )  
        WRITE ( * , 9 ) FMAXX ( j , I ) , MAXX ( J , I ) 
450    CONTINUE 
 
c       muestra número de máximos finales 
          PRINT * , J , NMX ( J ) 
c        PPRINT * , ‘Pulsar cualquier número entere e INTRO’ 
c        READ * , SEGUIR 
 
300 CONTINUE 
 
 
c  
c        Formatos 
c     
 
1       FORMAT (1X , A10 ) 
2       FORMAT (1X , A5 ) 
3      FORMAT (1X , 2F8.4 ) 
 
 
c      FINAL DE PROGRAMA 
 
c      CLOSE 
 
        STOP 
 
        END 
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Figura (6.1).-  Espectros de energía para la velocidad del flujo en la malla A, posición (1,3) del AS. (a) 
componente u, (b) componente v y (c) componente w. 
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Figura (6.2).-  Es pectros de energía para la velocidad del  f lujo en  l a m alla A , pos ición (2,4) del  A S. (a)
componente u, (b) componente v y (c) componente w 
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Figura (6.3).-  Espectros de energía para la velocidad del flujo en la malla A, posición (3, 5) del AS. (a) 
componente u, (b) componente v y (c) componente w. 
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Figura (6.4).-  Es pectros de en ergía para l a v elocidad del  f lujo en  la malla B, posición (1,3) del AS. (a)
componente u, (b) componente v y (c) componente w. 
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Figura (6.5).- Espectros de en ergía para la v elocidad del f lujo en  la m alla B, posición (2,4) del AS. (a)
componente u, (b) componente v y (c) componente w. 
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Figura (6.6).- Espectros de energía para la velocidad del flujo en la malla B, posición (3,5) del AS. (a) 
componente u, (b) componente v y (c) componente w. 
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Figura (6.7).-  Es pectros de en ergía para l a v elocidad del  f lujo en  l a m alla C , pos ición (1,3) del AS. (a)
componente u, (b) componente v y (c) componente w. 
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 Figura (6.8).- Espectros de en ergía para l a v elocidad del  f lujo en  l a m alla C , pos ición (2,4) del AS. (a)
componente u, (b) componente v y (c) componente w. 
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Figura (6.9).-  Es pectros de en ergía para l a v elocidad del  f lujo en  l a m alla C , pos ición (3,5) del AS. (a)
componente u, (b) componente  w. 
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 Figura (6.10).-  Ejemplos de es pectros de en ergía para l a v elocidad del  f lujo, m edidas di chas v elocidades co n
anemómetro de hilo caliente (AHC). (a) Malla A, posición (2,4) y altura del AHC respecto del suelo z = 185
cm. (b) Malla B, posición (3,4) y altura del HC respecto del suelo z = 45 cm.  
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Figura (6.11).- Distribución de los valores máximos de energía en función de la frecuencia para la  componente
u de la velocidad del flujo malla C. (a)  m alla A posición (2,3), (b) malla A posición (3,2) y (c) malla B
posición (1,3). 
 
 
 
 
 
6. Estudio espectral del flujo turbulento en el interior de la célula                                 219       
 
(a)
LOG(F)
SP
m
ax
*F
-6,2 -4,2 -2,2 -0,2 1,8 3,8
0
0,04
0,08
0,12
0,16
0,2
  
(b)
LOG(F)
SP
m
ax
*F
-6,2 -4,7 -3,2 -1,7 -0,2 1,3 2,8
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
 
(c)
LOG(F)
SP
m
ax
*F
-5,1 -3,1 -1,1 0,9 2,9
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
 
Figura (6.12).- Distribución de los valores máximos de energía en función de la frecuencia para la  componente
u de la velocidad del flujo en la malla C. (a)  posición (1,3), (b) posición (1,6) y (c) posición (2,3). 
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Figura (6.13).- Distribución de los valores máximos de energía en función de la frecuencia para la  componente u
de la velocidad del flujo en la malla C. (a)  posición (2,5), (b) posición (3,3) y (c) posición (3,4). 
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Figura (6.14).- Distribución de los valores máximos de energía en función de la frecuencia para la  componente v
de la velocidad del flujo. (a) malla A posición (3,3), (b) malla B posición (1,6) y (c) malla B posición (2,3).
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Figura (6.15).- Distribución de los valores máximos de energía en función de la frecuencia para la  componente v
de la velocidad del flujo en la malla C. (a) posición (1,4), (b) posición (1,5) y (c ) posición (2,3). 
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Figura (6.16).- Distribución de los valores máximos de energía en función de la frecuencia para la  componente v 
de la velocidad del flujo en la malla C. (a) posición (2,4), (b) posición (2,5) y (c) posición (3,4). 
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 Figura (6.17).- Distribución de los valores máximos de energía en función de la frecuencia para la  componente w
de la velocidad del flujo. (a) malla B posición (2,3), (b) malla B posición (3,3) y (c) malla C posición (1,6).
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 Figura (6.18).- Distribución de los valores máximos de energía en función de la frecuencia para la  componente w
de la velocidad del flujo malla C. (a) posición (2,5), (b) posición (3,4) y (c) posición (3,6). 
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 Figura (6.20).-  Regresión lineal simple para la componente u de la velocidad del flujo: (a) Malla A, posición
(2,3),  (b) Malla A,  posición (3,2)  y  (c) Malla B, posición (1,3). 
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Figura (6.21).- Regresión lineal simple para la co mponente u de la velocidad del flujo en la malla C. (a)
Posición (1,3),  (b)  posición (1,6)  y  (c) posición (2,3). 
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Figura (6.22).-  Regresión lineal simple para la co mponente u de la v elocidad del f lujo en la malla C. (a) 
Posición (2,5),  (b)  posición (3,3)  y  (c) posición (3,4). 
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Figura (6.23).- Regresión lin eal sim ple p ara la co mponente v de l a v elocidad del  f lujo. (a) M alla A , 
posición (3,3); (b) Malla B,  posición (1,6), y (c) Malla B,  posición (2,3). 
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Figura (6.24).-  Regresión lineal simple para la co mponente v de la v elocidad del flujo en la m alla C.: (a)
posición (1,4), (b) posición (1,5) y (c) posición (2,3). 
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Figura (6.25).-  Regresión lineal simple para la componente v de la velocidad del flujo en la malla C.: 
(a) posición (2,4), (b) posición (2,5) y (c) posición (3,4). 
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 Figura (6.26).-  Regresión lineal simple para la componente w de la velocidad del flujo.  (a) Malla B 
posición (2,3), (b) Malla B posición (3,3) y (c) Malla C posición (1,6). 
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Figura (6.27).- Regresión lin eal sim ple p ara la componente w de l a v elocidad del  f lujo m alla C .  (a)
posición (2,5), (b) posición (3,4) y (c) posición (3,6) 
 
 
 
234                                6. Estudio espectral del flujo turbulento en el interior de la célula           
 
(a)
LOG(F)
S
P
m
ax
*F
-4,8 -3,3 -1,8 -0,3 1,2 2,7
0
0,02
0,04
0,06
0,08
 
 
 
 
 
(b)
LOG(F)
SP
m
ax
*F
-4,8 -2,8 -0,8 1,2 3,2
0
0,04
0,08
0,12
0,16
0,2
 
 
 
 
 
 
 Figura (6.28).- Ejemplos de es pectros de en ergía de la com ponente u de la velocidad del flujo, en donde se
muestran picos  de f recuencia del m ismo orden  de  m agnitud qu e la frecuencia correspondiente a la
longitud L = 5.45 m de la habitación de ensayos en la  Malla A: (a) posición (2,3) y (b) posición (3,4). 
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Figura (6.29).- Ejemplos de es pectros de en ergía de la componente u de l a velocidad del  f lujo, en  donde s e
muestran picos de f recuencia del m ismo orden  de  m agnitud qu e la f recuencia corres pondiente a l a
longitud L = 5 .45 m de la habitación de ensayos en la: (a) Malla B  posición (3,5) y (b) Malla C posición
(3,6). 
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RESUMEN Y CONCLUSIONES 
 
 
La elaboración de esta Memoria se ha planteado en dos partes diferenciadas. En la 
primera, intentando contribuir a un mejor conocimiento del movimiento de una masa de 
aire en el interior de una habitación a escala real, como posible aplicación a la ventilación 
de edificios, se i nicia con una ex plicación det allada de l as caract erísticas de fl ujos en 
habitaciones y  se describen, los métodos y  modelos desarrollados para el estudio del 
movimiento de un flujo en recintos cerrados, acompañándose con una ex tensa relación 
bibliografía en la que se trata este problema. Se ex plica, en esta primera parte, todo el 
proceso experimental propuesto para el estudio del movimiento de una masa de aire en una 
habitación, se efectúa una descripción detallada de los equipos adecuados para la medida 
de velocidad y  de la temperatura del aire y  se estudia las condiciones de entrada del flujo 
en el interior de  la habitación 
 
Como se ha comentado en la I ntroducción, el objetivo de este trabajo de 
investigación está centrado, fundamentalmente, en desarrollar y  describir tanto el 
movimiento como el proceso de transferencia de calor de un f lujo turbulento en el interior 
de una célula de geometría sencilla. Debido a ello en la seg unda parte de esta Memoria se 
estudia en la habitación de ensay o la distribución de velocidad y de temperatura del aire, 
tanto por niveles horizontales como a través de perfiles verticales. Se calculan también los 
flujos de momento y  de calor y  la agitación turbulenta, estudiando su relación con las 
distintas magnitudes obtenidas. Así mismo, se  realiza un a nálisis dimensional y espectral 
del flujo con el propósito de obtener información sobre los procesos energ éticos que lleva 
asociado a lo largo de su recorrido en el interior de la habitación, sobre todo en las 
cercanías del chorro observado y con relación a las posiciones respectos a los límites de la 
célula.   
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   A lo largo de todo el trabajo se ha utiliz ado una metodología propia del estudio de 
movimientos en interiores, pero también la metodolog ía común en el estudio del carácter 
turbulento de los movimientos en la Capa L ímite Atmosférica, log rándose resultados 
análogos en ambos casos como se ha detallado en los capítulos previos de la Memoria y  
que se resaltarán en el presente apartado. 
 
Las conclusiones más relevantes de esta Memoria se pueden sintetiz ar en los 
siguientes puntos: 
 
1) El estudio de la  bibliog rafía consultada pone de manifiesto que el movimiento de 
aire en el interior de una habitación, debe enfocarse como un estudio de movimiento 
del flujo en el interior de la habitación y  no sólo como estudio de renovaciones de 
aire como sug ieren alg unos autores. Esto nos lleva a proponer un modelo 
experimental para el análisis del comportamiento del flujo en el interior de una célula 
que simule un recinto interior sencillo. 
 
2) La determinación del perfil horizontal de velocidad del aire, realizado en cada uno de 
los distintos ensayos, a la entrada de la célula, nos ha permitido conocer la velocidad 
media y calcular el caudal aportado al recinto en cada caso. Se comprueba que existe 
constancia en las condiciones dinámicas de contorno para todos los ensayos, así 
como,  una clara desviación de la corriente introducida hacia la pared oeste. 
 
3) Se obtiene un número de Rey nolds del flujo a la entrada de la habitación de ensayos 
de 7.5 × 104. Este valor de Re es del mismo orden de mag nitud que el requerido por 
la teoría en el estudio de un flujo en el interior de habitaciones para considerarlo 
turbulento. 
 
4) A partir de la evolución de la temperatura media del aire en la entrada y  en las 
paredes este y oeste, para cada una de las mallas realiz adas, así como de la evolución 
de dichas temperaturas durante cada uno de los reg istros obtenidos en la formación 
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de las mismas, se comprueba, por una parte, que durante el período de realización de 
las pruebas es esperable que exista una distribución uniforme de la temperatura en el 
interior de la habitación de ensayos y, por otra parte, que durante la obtención de 
cada uno de los registros de datos puede considerarse estacionario el comportamiento 
de la temperatura en el interior de dicha habitación.    
 
5) En todas las mallas la distribución de la velocidad, por niveles, y la determinación de 
perfiles verticales, para todos los puntos de la malla, pone de manifiesto la existencia 
de una z ona próx ima a la pared oeste con valores de velocidad destacados, lo que 
refleja la ex istencia de un chorro de velocidad, entorno al nivel de 125 cm. Este 
hecho podría preverse a partir de los perfiles horiz ontales de velocidad medidos en el 
plano de la ventana.   
 
6) La comparación, de la distribución de velocidad dentro de la célula, entre diferentes 
niveles muestra gradientes intensos en las proximidades del chorro y,  también, en las 
cercanías del suelo debido a las variaciones de velocidad que se produce a causa de 
los orificios de salida del aire de la habitación, cuy as posiciones están próx imas al 
suelo.  
 
7) Para todos los casos la determinación de la distribución y  de los perfiles de 
temperatura pone de manifiesto, que no existen diferencias notables entre los valores  
térmicos para cada uno de los niveles horiz ontales considerados. Se observan, no 
obstante, valores ligeramente superiores de temperatura en aquellos niveles que se 
encuentran alrededor del nivel 125 cm y se aprecia, también, en los niveles próx imos 
al suelo una pequeña disminución de temperatura.      
 
8) La determinación de la inte nsidad tur bulenta de l f lujo e n la s tr es ma llas r efleja, a  
partir de las distribuciones horiz ontales y de perfiles verticales, que las fluctuaciones 
turbulentas crecen por encima y  por debajo del nivel 125 cm así como a la altura del 
orificio de salida del flujo. L a comparación de estos resultados con los que nos 
proporcionan la distribución de velocidad permite decir que, efectivamente, un lig ero 
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incremento en la velocidad del flujo en una z ona lleva asociado un aumento de la 
intensidad de turbulencia local.  
 
9) Se comprueba, por un lado que el g radiente horizontal de la velocidad lleva asociada 
una variación en la ag itación turbulenta del mismo, fundamentalmente, en la 
dirección general del flujo y en aquel los niveles más influenciados por su expansión 
(malla “B”); por otro lado queda demostrado, que la variación horiz ontal de 
velocidad del flujo va a ser la responsable del transporte del flujo en la dirección 
transversal a la dirección g eneral del mismo (eje Y de la célula), y por último, 
también se comprueba, que el transporte turbulento del f lujo a lo largo del eje Z se 
debe principalmente a la variación vertical del módulo de la velocidad apreciando 
que la relación del flujo de momento UW N con el g radiente vertical de la velocidad 
del chorro ∇VU, es más importante hacia los niveles próximos a la salida del flujo del 
interior de la habitación de ensayos. 
 
10) La aplicación del modelo de reg resión lineal múltiple establece que a 90 cm de la 
pared oeste de la habitación de ensayos, distancia que corresponde aprox imadamente 
a l a di rección g eneral del  chorro respect o de est a pared, ex iste, en general, una 
relación estadísticamente significativa entre la intensidad de turbulencia (ITUR) y las 
magnitudes UVN, UW N, W TN y  NI V con un nivel de confianza del 99%, 
explicando el modelo la variabilidad de la intensidad turbulenta con estas magnitudes 
en un 74%. El resultado del modelo mejora aún más cuando se introduce el flujo de 
calor VTN, es deci r, seg ún l a di rección del  ej e Y de la célula y según nos 
aproximamos a la pared oeste de la misma  (Y* = 40cm). En esta situación el modelo 
explica en un 81,76% la variabilidad de la intensidad turbulenta con las mag nitudes 
consideras, con un nivel de confianza estadística superior al 99%. 
 
11) A partir de Ar = 10 -2 a la entrada de l a vent ana y  del  aum ento l ocal de Ar con l a 
distancia a la misma y según nos aprox imamos al suelo de la habitación de ensay os, 
se establece que l a distribución del flujo en el  interior es debida a los fuertes efectos 
dinámicos de dicho flujo a la entrada que permite al chorro penetrar en el interior de 
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la habitación y  alcanz ar niveles próx imos al suelo y , debido a la importancia que 
adquieren las fuerzas de flotabilidad del chorro en su paso a través de la habitación 
que le permite expandirse lateral y verticalmente a la dirección general del mismo.   
 
12) El valor de la long itud térmica del flujo lm = 2.30 m indica que prácticamente a la 
mitad de la longitud de la habitación de ensayos empiezan a predominar las fuerzas 
de f lotabilidad f rente a  la s de  mome nto, c on un valor de ξ = 0.54 que confirma el 
comportamiento del chorro como el de un chorro de flotabilidad. 
 
13) La determinación del número de Nusselt en los tres ensay os realiz ados refleja la 
aparición, en la z ona central de la habitación de ensay os, de un proceso de 
transferencia de calor de origen turbulento en los niveles comprendidos entre la altura 
media del  chorro y  el  ori ficio de sal ida del  flujo y según nos acercamos a la pared 
oeste. Este proceso coincide con el  i ncremento de i ntensidad de t urbulencia 
observado en los mismos niveles y en la misma dirección, así como, con los máximos 
de intensidad de turbulencia observados en zonas próximas al centro de la habitación 
y hacia la citada pared oeste. 
 
14) El número de Ray leigh en las tres mallas presenta un comportamiento concordante 
con el  del  núm ero de Nussel t. Es deci r,  en l a di rección g eneral del  chorro y para 
niveles comprendidos entre la altura del c horro y  e l or ificio de  sa lida, e xiste una  
dependencia directa entre Ra  y Nu por lo que se van a dar las condiciones propicias 
para que aparezca un importante proceso de transferencia de calor debido a los flujos 
de origen turbulento.   
 
15) Los espectros de energ ía de la velocidad del flujo muestran en todos los casos un 
decaimiento del espectro hacia las altas frecuencias. Este decaimiento es más acusado 
en las zonas próximas a la pared oeste, hecho que concuerda con la desviación hacía 
estas zonas del chorro de aire introducido por la ventana. 
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16) Se observa, en el análisis de los espectros para los tres ensay os realizados que a los 
valores máximos del espectro les corresponde los valores más altos de la escala de 
frecuencias,  que en los niveles comprendidos ent re la al tura media del  chorro (z  = 
120 cm) y  el orificio de salida del flujo de la habitación, ex isten picos con una 
frecuencia del orden de mag nitud de 10 -3 Hz y , también, se observa que en la 
dirección general del chorro y hacia los niveles más próximos de l a habitación a l os 
máximos de energía les corresponden frecuencias menores de 2 Hz. 
 
17) La determinación de los valores máximos del espectro y su distribución en función de 
la frecuencia ponen de manifiesto que las z onas en donde se va a producir una mayor 
disipación de energía turbulenta por los remolinos se encuentran próx imas a los 
límites de la habitación. En nuestro caso concreto, ocurre hacia la pared oeste y hacia 
el suelo.    
 
18) Del cálculo de la energ ía cinética de disipación, ε, en las tres mallas se comprueba 
que los valores de ε en aquellas posiciones que se encuentran dentro de la tray ectoria 
del chorro son del orden de 10 -4 o 10-3 (m2 s-3) lo que supone, una long itud de escala 
de Kolmogorov, η,  para la masa de aire introducida del orden de 10 -1 mm, mientras 
que la long itud de escala integ ral, Lt, prevista para los g randes remolinos es de 3.54 
m, según el modelo de Etheridge and Sandberg . 
 
19) Se observan posiciones en la trayectoria general del flujo en las cuales la pendiente 
de la envolvente de los valores máximos del espectro, es próx ima al valor de –5/3 en 
la Ley de Kolmogorov para el subrang o inercial. Siendo este resultado más 
apreciable en los espectros de la componente u de la velocidad del flujo. 
 
20) Mediante el análisis espectral, encontramos para la componente u, picos al principio 
de la zona de decaimiento del espectro del tamaño de la longitud de la habitación de 
ensayo (l = 5.45 m) frente a los 3.54 m previstos (Conclusión 18), lo que nos permite 
considerar la longitud de escala integral del orden de dicha dimensión longitudinal, Lt 
= 5.45 m. 
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21) Se comprueba que tomando la longitud de escala de los grandes remolinos como 5.45 
m, l a energ ía ci nética de di sipación ε y  la long itud de escala de Kolmogorv η, 
prácticamente no varían respecto a los valores obtenidos considerando una longitud 
de escala integral igual a 3.54 m. 
 
22) El  número de onda kLt  que  marca el principio del subrang o inercial es del orden de 
103 mm-1 y el número de onda kη que marca el final del mismo es próximo a 60 mm-1. 
Es decir, de forma bastante aprox imada el intervalo de números de onda en el cuál se 
produce el proceso en cascada de t ransferencia de energ ía turbulenta de l os grandes 
remolinos a los pequeños, en el interior de la habitación, ha sido encontrado como 
[103 , 60] mm-1. 
 
23) Se produce un transporte de energ ía turbulenta, visto desde el espacio de frecuencias, 
es decir, ahora desde escalas may ores a menores, en el interior de la habitación. Este 
fenómeno se produce, fundamentalmente, sig uiendo la corriente principal del flujo 
que coincide con el proceso de transferencia de momento y  de calor de naturaleza 
turbulenta observado en aquellas posiciones más próximas a dicha corriente. 
 
24) Podemos concluir que mediante el análisis espectral de las componentes de la 
velocidad de una corriente de aire turbulenta introducida en una habitación, se 
pueden identificar aquellas z onas de la habitación en donde existe una transferencia 
de momentos y de calor de orig en turbulento más efectiva, que puede ay udar al 
conocimiento de las condiciones más adecuadas para mejorar la ventilación de 
edificios. 
 
Este trabajo pretende servir de base a futuros trabajos sobre la importancia que 
adquiere el desarrollo del análisis espectral de la velocidad de una masa de aire turbulenta, 
que se introduce en el interior de una habitación a escala real, para el estudio del proceso 
de transferencia de momento y de calor que lleva asociado a ella. 
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